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OBJETIVOS

« Identificar la importancia de las emisiones de las fuentes de area en la Zona
Metropolitana del Valle de México.

+ |dentificar la importancia de los compuestos quimicos emitidos por las
fuentes de area.

* Relacionar la base de datos de fuentes de area de la Zona Metropolitana
del Valle de México.

e Esquematizar una interfase de las fuentes de area con el modelo MCCM
(Multiscale Climate and Chemistry Model).



INTRODUCCION

Por afios se ha visto que la contaminacién atmosférica es uno de los problemas
mundiales; pues es el fruto indeseado del proceso de concentraciéon urbana y por
ende del consecuente deterioro del entorno natural; asi como resuitado de las
actividades industriales, la destruccion de areas verdes y agricolas, por citar
algunos. Es evidente que una apreciable cantidad de elementos contaminantes
contribuyen diariamente a que el aire no sea limpio. Sin embargo, los serios
problemas y desajustes en la salud de la poblacidon y en el ambiente en general
son mas profundos de lo que se puede llegar a pensar.

Ante este panorama internacional; México no es la excepcidon pues sus principales
ciudades y zonas industriales —que en casos mas criticos conforman un todo
geografico— registran una alta y peligrosa contaminacion atmosférica. Por la
dimensién del problema y su importancia; por ello me he interesado en estudiar los
contaminantes atmosféricos y los efectos de éstos para asi mostrar la creacion de
un modelo para realizar un inventario de emisiones de fuentes.

Cabe aclarar que el desarrollo de este estudio se centra en la zona metropolitana
de la Ciudad de México. Aunque, por la dimension del problema, esta situacion
inquieta no so6lo al Distrito Federal, sino a las areas metropolitanas del Estado de
México, Monterrey y Guadalajara, asi como al corredor urbano-industrial integrado
por Coatzacoalcos, Minatitlan y Cosoleacaque, al sur de Veracruz.

En este contexto, del crecimiento urbano y demografico, ademas de las
actividades que se llevan a cabo, diariamente, en la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM) —la cual se conforma por el Distrito Federal y los municipios
conurbados del Estado de México—, es evidente que la problematica se ha
incrementado con el establecimiento de industrias, comercios, servicios y sobre
todo con el aumento del parque vehicular. Los resultados saltan a la vista, se han
elevado los costos en términos de degradacion de la calidad del aire; ésta es una
realidad que sin duda alguna repercute directamente en todos aquellos que



vivimos en la zona metropolitana; sin embargo cabe mencionar que somos

también los generadores de los problemas ambientales por ser los usuarios de
esta cuenca atmosférica.

Uno de los instrumentos mas importantes para la prevencidon y control de
contaminantes, lo constituyen los inventarios de emisiones de la atmosfera;
gracias a los cuales es posible identificar las fuentes emisoras, asi como el tipo y
cantidad de contaminantes generados de los procesos industriales o de
actividades especificas como las vehiculares, los comercios y servicios por citar
algunas.

Es por ello y como lo habia mencionado anteriormente, el tema de mi
investigacion esta dirigido a mostrar un modelo que cuantifique los inventarios de
emisiones de contaminantes en el Distrito Federal y Estado de México, por ello 1a
tesis principal es demostrar que con la elaboracion y uso de dicho modelo se
podra crear una base de datos que, propone cuantificar y procesar la informacién
obtenida de los inventarios de emision y asi alimentar el modelo Multiscale Climate
and Chemistry Model (MCCM). Dicho modelo permitird conocer y predecir el
comportamiento atmosférico del Valle de México y zonas conurbadas.

Es importante mencionar que la experiencia que se tiene en la zona metropolitana
del Valle de México; asi como en ofras ciudades e inclusive paises; en relacién
con la integracion y el manejo del inventario de emisiones confiables, ha permitido
clasificar a este instrumento como una herramienta sumamente Util para:

-La toma de decisiones encaminadas a la aplicacién de planes y programas de
prevencion y control de la contaminacion del aire.

-La evaluacion del cumplimiento de la normatividad ambiental establecida.

-El analisis de técnicas disponibles

-El seguimiento de la evoluciéon del aumento y/o disminucion en los volimenes de
emision de contaminantes a la atmadsfera.



Aunque en un principio el objetivo central de esta tesis era mostrar el
funcionamiento de una base datos; ante la importancia y complejidad del proyecto
las expectativas de la misma dieron un giro; asi la informacidon que en un principio
seria depurada en un tipo de lenguaje especifico, finalmente se decidié tomar
dicha informacidén de las bases de datos y alimentar directamente a rapids
(Regional Air Pollutant Inventory Development System)’, el cual calcula las
emisiones de contaminantes. Asi el proyecto se replanted de la siguiente manera:

-Conocer y manejar rapids

-Generar y alimentar la base de datos

-Programar los reportes generados por rapids, seran integrados al MCCM.
Cabe aclarar que rapids quedd Unicamente, en este proyecto, como inferfase.

La investigacién consta de ocho capitulos; de los cuales el primero muestra una
visién general de los antecedentes de la problematica ha estudiar; es decir trata
los primeros casos de contaminacion mundial y sus consecuencias; asi como los
antecedentes de este problema en México; los anterior servira de base para situar
la problematica a la cual se pretende dar solucion a través del proyecto y
elaboracion de la base de datos que cuantifique la emisién de contaminantes
atmosféricos.

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas geograficas, topograficas,
meteorolégicas y sociourbanas de la zona metropolitana de la Ciudad de México.
Aqui también se analiz6 el area geografica que cubre el inventario de emisiones,
que incluye la superficie en kildmetros cuadrados de 18 municipios y 16
delegaciones politicas. Por ende, también fue necesario estudiar la situacion
sociodemografica del Distrito Federal y zonas periféricas.

! sistema de Desarrolio Regional de Inventarios de Contaminantes Atmosféricos



Asi en el tercer capitulo se muestra en qué consiste la contaminacion atmosférica
del Valle de México; es decir desde la definicion de contaminantes del aire, cuales
son los contaminantes globales y regionales, asi como los principales
contaminantes de la atmosfera y los factores de contaminacion atmosférica de!
Valie de México.

En el cuarto apartado se presenta la importancia de contar con normas de calidad
del aire y de proteccion a la salud. Primero se indica la relevancia de dichas
normas, pues son éstas las que fijan los valores maximos permisibles de
concentracion de contaminantes, para lo cual se trabajo la tabla de valores limite
de contaminantes atmosféricos. En la otra parte de este capitulo se analizé el
“continuo microambiental”; es decir ila exposicidon de los habitantes de las grandes
ciudades a los contaminantes, las concentraciones se registran en las estaciones
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA); siendo de gran
relevancia porque gracias a estas mediciones se sabe cuales son los efectos en 1a
salud de los individuos. Por consiguiente, se trabajaron también los efectos del
o0zono?, del monéxido de carbono, las particulas suspendidas PM 10, el bidxido de
azufre, oxidos de nitrogeno, plomo, compuestos volatiles y otros toxicos; en la
salud de la poblacién de la zona estudiada.

Después de un andlisis detallado, en el quinto capitulo se trabajé el inventario de
emisiones de fuentes de area, en la zona metropolitana del Valle de México; para
lo cual primero se realiz6 la clasificacion de las fuentes de emisién en :

1) fuentes puntuales, sector industrial

2) fuentes moéviles, sector transporte

3) fuentes de area, sector doméstico, comercial y de servicios

4) fuentes naturales, suelos y vegetacion.

Posteriormente se realizé el andlisis del balance energético de la década que

abarca de 1990 al 2000.

? Tomando en cuenta que se trata de unos de los principales elementos que ocasionan severos dafios
en la poblacion.



También se desarrollé 1a metodologia basica para la estimacion de emisiones, a
partir de definir el muestreo de la fuente, los modelos de emision (mecanisticos),
encuestas, factores de emisién y el balance de materiales. Por otro lado, se
muestra el inventario de emisiones de fuentes de area de 1998 y sus categorias,
asi como la metodologia que se utiliza para el calculo de fuentes de érea, los
factores de emisién, modelos computacionales, fuentes de &area, entre otros
aspectos.

En el sexto capitulo se desarrolié un andlisis detallado de ias bases de datos de
emisiones de fuentes de area, asi como la explicacion de la interfase con los
modelos atmosféricos. Sin duda es ésta una de las partes mas importantes del
trabajo de investigacion, pues es aqui en donde se explica, después de las
definiciones de términocs basicos y demostracién de formulas, cémo funciona una
base de datos. Para lograr lo anterior fue necesario introducir al lector explicando
el funcionamiento de una base de datos, asi como los conceptos que se usan con
mayor frecuencia.

Posteriormente se explica el funcionamiento de Oracle® y de RAPIDS por su gran
relevancia dentro del planteamiento y desarrollo de este proyecto. Finalmente y a
manera de conclusion, se muestran los resultados y avances que, hasta la fecha,
se tienen de este modelo que tiene como pretensién principal cuantificar los
inventarios de emisiones de contaminantes en el Distrito Federal; a traves de la
creaciéon de un modelo procesa la informacién de los inventarios de emisiones en
una base de datos.

* Base de datos, que sirvid para desarrollar conceptos e informacion basica.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

1. Antecedentes mundiales de la contaminacion atmosférica

Hace aproximadamente 50 afios, tuvo lugar en la Ciudad de Londres, Inglaterra,
una de las mas graves tragedias ambientales, mas de cuatro mil personas
murieron a causa de la contaminacion atmosférica. Asi del 4 al 8 de diciembre de
1952 fallecieron principalmente ancianos y nifios recién nacidos, el diagnéstico:
afecciones respiratorias y cardiacas.

Sin embargo, la primera “gran tragedia ambiental” de la era moderna, que también
se registré en Londres una de las ciudades mas importantes mundialmente; ésta
se produjo cuando una intensa niebla de bidéxido de azufre y las particulas
suspendidas® se elevaron a mas de tres mil puntos; tomando en cuenta que el
indice considerado como normal asciende a 200. La “niebla negra™ no sdlo cobrd
vidas, sino que dej6é a miles de personas seriamente afectadas.

A raiz de lo ocurrido se comprobd, sin duda alguna, que el aire de los grandes
centros industriales y urbanos se encontraba de tal manera, deteriorado que se
habia convertido en un serio peligro para la pobiacion y sus recursos. En efecto,
se comprobé que la causa principal que origind dicho desastre en Londres fue el
carbén® quemado en casas y fabricas localizadas en distintas areas de la ciudad.
Por las investigaciones realizadas se sabe que anos antes ya habian ocusrido
cientos de muertes debido a la combinacion del denso humo y niebla.

Cabe mencionar que de dicha combinacion ~humo y niebla— derivo el término, hoy
tan utilizado, smog.

4 Se comprende por “particulas suspendidas” aquellos sélidos que miden entre 2.5 y 10 micras

% Tomando en cuenta que el carbon era la fuente energética desde el siglo XVIiI, durante ta Revolucion
industrial, y posteriorente era el combustible principal de las maquinas de vapor durante todo el siglo
XiX antes de que se propagara el uso del petroleo.
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Como resultado de estos acontecimientos, las autoridades comenzaron a dictar
medidas mucho mas radicales con ia finalidad de limpiar la atmoésfera de aquellos
contaminantes especialmente de bidxido de azufre y de las particulas que
contenian residuos de metales pesados. Buscaron por diversos medidos tener un
aire mucho mas puro, entre los cuales se obligd a las industrias o fabricas a
instalarse fuera de las ciudades. Sin embargo, los frutos obtenidos de eliminar los
principales contaminantes atmosféricos, de aquella época unicamente dieron
resultados parciales, no acabaron del todo con el problema; por el contrario en
muchos casos simplemente la fuente contaminante se trasladé. En otros, dicha
problematica sigue vigente; y aunque no se registran tragedias como las de los
afios cuarenta, la contaminacion por bidxido de azufre y particulas rebasa las
normas internacionales establecidas.

Lo anterior, ocurre en metrépolis como Paris, Milan, Madrid, el Cairo, y Teheran,
asi como en casi todas las ciudades de China, india y el sudeste asiatico; sin dejar
de lado Europa del este y el Continente Americano.

A la contaminacion originada en la industria se agregd, una vez inventados, la
proveniente de los vehiculos automotores; los cuales inundaron, por millones, en
tan sélo unas cuantas décadas las calles de las grandes ciudades.

También se observé que los combustibles utilizados para poner en marcha
camiones de carga y pasajeros, motocicletas, unidades de servicio, entre otros
generaban sustancias como el monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, plomo,
benceno, tolueno, xileno, dibromuro de etilo, diversas particulas y ozono, a las que
se les agrega el bidoxido de azufre proveniente de vehiculos que usan diesel. En
tan sélo unos arios, estos contaminantes se convirtieron en una verdadera y seria
preocupacion para autoridades y especialistas, ya que causaban graves efectos
en la salud de 1a poblacioén.



Lo anterior se hizo evidente no sb6lo en las ciudades europeas y en Estados
Unidos de Norteameérica; por el contrario el problema esta vigente, desde hace
algunas décadas, en paises en vias de desarrollo y en ocasiones denominados
de! “tercer mundo”. Ante esta panoramica, cabe advertir que la contaminacion,
proveniente de la industria y el transporte, adquirid proporciones gigantescas
debido en gran medida a la condiciones climaticas y la ubicacién geografica de las
ciudades o zonas industriales.

1.2 Antecedentes de la contaminacién atmosférica en México

En México la contaminacion del aire comenzé a manifestarse en la segunda mitad
del siglo XX cuando la lucha por |la tierra habia terminado ante el reparto agrario
masivo realizado por el entonces presidente Lazaro Cardenas; pero inicid
entonces un fuerte crecimiento en el sector industrial, el cual daria origen a la
alteracion del aire. A esta situacion se agregd, en décadas posteriores, la
formacion de grandes ciudades y sus correspondientes dreas metropolitanas que,

en |a mayoria de los casos, no contaban con una buena planeacion urbana.

Durante esos afios el pais experimentd un fuerte aumento demografico; en
ocasiones se habla de tasas superiores al 3%; ademas la movilidad poblacional
dio inicio, pues |la nueva fuerza laboral que buscaba ocuparse no encontraba un

lugar para ello ni en el campo, ni fuera de él.

Es importante destacar que el crecimiento de algunas ramas industriales se
orientd, basicamente, a cubrir la demanda interna de productos; es decir a lo que
cominmente se le denomina politica de sustitucién de importaciones, para lo cual
los industriales y empresarios dispusieron de los apoyos fiscales necesarios, asi
como de la proteccién gubernamenta! contra la competencia externa con la
finalidad de garantizar un pronto y seguro crecimiento en las distintas ramas. Por
su parte el sector rural brindaba los productos agricolas fundamentales.



Dichas medidas que si bien, promovieron el crecimiento industrial en México; no
se percataron de los resultados, a mediano y largo plazo, en cuestiones de
contaminacién ambiental.

Por otro lado, los insumos para la industria asi como la mano de obra barata
provenia, en gran parte del campo. En efecto, la falta de apoyo suficiente a las
comunidades rurales contribuyd a la migracién de fuerza laboral sobrante que trajo
como resultados inmediatos la sobrepoblacion® en los centros urbanos, servicios
insuficientes y la formacién de cinturones de pobreza o miseria alrededor de las

zonas industriales.

Este crecimiento industrial, paraielo a la migracion del sector rural, fue notable
especialmente a partir de los afos cincuenta, y trajo como resultado un proceso de
urbanizacion ubicado sélo en ciertas regiones; las cuales se convirtieron en una
fuerte atraccion para la mano de obra emigrante, teniendo en primer lugar la
Ciudad de México, donde no unicamente se concentro la industria y los servicios
sino también la administracion gubernamental, las mejores fuentes de empleo, la
cultura, la educacién y sobre todo las capas de poblaciéon que engrosan io que se
conoce como economia informal’. Después tenemos la zona industrial del Estado

de México, aledafria al Distrito Federal, Monterrey, Guadalajara y Puebla.

Por otro lado, con el impulso dado a la quimica y petroquimicae, nacieron
complejos urbano-industriales como el de Minatittan, Coatzacoalcos-
Cosoleacaque-La Cangrejera, al sur de Veracruz, por citar apenas los mas
importantes.

¢ E! incremento demografico implica problemas adicionales como son: 1) encontrar habitacién para la
gente joven, 2) generacion o fuentes de empleo, 3) problemas de transporte y salud, 4) falta de servicios
como agua, drenaje y luz para abastecer las necesidades de una poblacion en continuo crecimiento 5)
vigilancia insuficiente, entre otros. Cf. A. Rodas Carpizo, Estructura socioeconémica de México, Limusa,
México, pp. 28-33.

7 Fuentes de empleo, legalmente no establecidas, tales como el ambulantaje.

® Esta industra incluye la elaboracién de todos aquellos productos quimicos que se derivan de los
hidrocarburos del petréieo y del gas natural. Se divide en tres grandes bloques que son: 1) productos de
uso final, 2) productos intermedios y 3) productos basicos primarios.
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Aun cuando estos sectores [petrolero y eléctrico y que constituyen el centro motriz
de la actividad industrial] sélo contribuyen con el 6.1% a la formacién del Producto
Interno Bruto, el efecto multiplicador de la inversion en los mismos es de gran
impacto en la economia, ya que provoca gran demanda de materiales y equipos,
lo cual trae como resultado mayores inversiones y en consecuencia mas empleos.
Los principales energéticos que se utilizan en México son los hidrocarburos, la
energfa eléctrica y en forma incipiente la geotermia y la energia nuclear.

Es conveniente sefalar que la divisas provenientes de la exportaciéon de petréleo,
han permitido disponer de mayores recursos financieros para apoyar las
actividades econémicas prioritarias.®

Ademas cabe mencionar que la aparicion de los polos concentrados de poblacion
y de actividades industriales y servicios ocurrid¢ sin contar con los mas minimos
planes de ordenamiento. Asi, a la creciente urbanizacién que registré el pais, se
agregd la concentracion de ciertas areas, algunas de las cuales adquirieron, en
tan sé6lo unos afios, enorme magnitud. basta sefalar, nuevamente, el caso de la

Ciudad de México y los municipios que rodean y conforman el area metropolitana.

Todo indica que persistira la concentraciéon econémica y de la poblacidon con todos
sus inconvenientes. Siendo uno de ellos y tal vez de los mas importantes, la
contaminacion ambiental, especialmente la atmosférica, aunado al creciente déficit
de servicios basicos. Otro problema, igualmente critico, es la disminucién de areas
boscosas y de produccién agricola, ante la construccidon de nuevos centros
habitacionales; es decir, la mancha de asfalto continua creciendo.

® A. Rodas Carpizo, Estructura sociceconémica de México, Limusa, México, pp. 158 y 159,
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1.3 Antecedentes de los inventarios de emisiones ZMVM

Como se habia mencionado anteriormente, en la década de los cuarenta dio inicio
un rapido proceso de industrializacion en la Ciudad de México; pese al crecimiento
en esa época el Unico indicador para la contaminacion ambiental era la visibilidad
que, de acuerdo con el Observatorio Nacional de Tacubaya se estimaba que si al
horizonte se veia de 3 a 10 kms, la calidad del aire era aceptable. Diez afios
después esta medida se redujo; es decir se decia que el ambiente era adecuado si
la visibilidad oscilaba entre 2 y 4 kms.; sin embargo para la década de los setenta
s6lo se podia ver a una distancia no mayor de 2 kms.

Actuaimente los habitantes de la ZMVM, carecen casi en su totalidad de dias
despejados, en los que puedan admirar los volcanes y montafias circundantes al
Valle. Los datos de apreciacion dan una idea de ia evolucion de la calidad del aire
en los ultimos 50 afios, por ésta y otras razones es necesario tomar medidas para
evitar la emisién de contaminantes a la atmésfera; para que éstas sean efectivas
es necesario saber cuales son las causas que originan estos contaminantes, para
si proceder con el disefio y ejecucion de programas de gestion de l1a calidad del
aire.

Dentro de los antecedentes de los inventarios de emisiones sabemos que en 1972
se cred la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, |a cual formaba parte de
la Secretaria de Salubridad y Asistencia (S.5.A.). En esa misma época también se
erigid la Direccibn General de Operacién y Control, que entre sus principales
objetivos estaba el establecer y elaborar un inventario de fuentes y factores de
emision. Dos aflos mas tarde, en 1974 se puso en marcha la Red Computarizada
Automatica de Monitoreo Atmosférico del Valle de México (RAMA); pero dicha red
no contaba con un laboratorio de calibracidn y mucho menos con un sistema de
evaluaciéon de la metodologia. Sin embargo, se realizaron ciertos calculos para
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poder estimar el parque vehicular en casi dos millones, ademas se contaron
aproximadamente 32,000 establecimientos industriales y de servicios.

Dentro de la preocupacién por mejorar el medio ambiente, otro aspecto importante
fue la creacion de la Comisién Intersectorial de Saneamiento Ambiental, en 1978
mediante la cual se activé el Programa de Mejoramiento de la Calidad dei Aire
éste planted estrategias para reducir la contaminacion del aire, ia reduccidn de las
emisiones vehiculares, e industriales, asi como vigilar el mejoramiento de los
combustibles producidos por Petroleos Mexicanos (PEMEX) y la renovacion del
transporte urbano, como parte de la estrategia que mejoraria la vialidad. Por ello,
durante ese periodo dio inicio la creacion de ejes viales, la desulfuracién de los

combustibles y el cambio para usar gas natural en algunas industrias.

Al entrar el nuevo sexenio presidencial, 1976-82, se cre6 |la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE); con lo cual se intenté agrupar las
variables relacionadas con el cuidado del medio ambiente. También dio origen la
incipiente reorganizacién en cuanto a la politica ambiental del pais.

Afios mas tarde en 1988, se promulgé la Ley General de Equilibrio Ecolégico y de
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) que designa las responsabilidades vy
atribuciones de cada dependencia en el ejercicio de ia normatividad ambiental en
los tres sectores del gobierno.

Después de analizar la situacion, es posible afirmar que fue hasta el inicio de la
década de los noventas, cuando surgié una verdadera conciencia ecolégica entre
la poblacion de ia ZMVM; la cual se enfatizé con la implantacién permanente del
Programa Hoy NO Circula A partir de entonces se sistematizé también un
programa de verificacion vehicular que procuraba controlar tanto a los
responsables de los verificentros como a los propietarios de los automoéviles. Fue
entonces cuando surgid el Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica
(PICCA), concebido como una estrategia mas contra la contaminacion del aire.



Posteriormente, en enero de 1992 se cred la Comision Metropolitana para la
Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental, organismo para la atencion

de problemas asociados con la contaminacién del aire en la Ciudad de México.

Actualmente, la Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion
ademas de la Comision Ambiental Metropolitana se encargan, entre otras cosas,
de elaborar el inventario de emisiones de las fuentes de area, fuentes maviles de
la industria local y de las fuentes biogénicas, mismo que se expondrd en los
siguientes capitulos. Es relevante mencionar que el inventario de emisiones de
fuentes de &rea estima las expulsiones a la atmoésfera de todas aquellas
actividades que, en pequeiia escala, no representan emisiones considerables;

pero que si se agrupan por zona o giro, el resultado de la suma de estas fuentes
emisoras es considerable.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

2.1 Zona de estudio

Dadas las caracteristicas de la Zona Metropolitana del Valle de México (Figura 1).
es necesario describir nuestra zona de estudio, ésta abarca la mayor cantidad de
municipios, cuyas actividades impactan directa o indirectamente en la calidad de!
aire de la cuenca del Valle de México. Al parecer los limites politicos sélo sirven
para delimitar aproximadamente el area de estudio, pero no necesariamente

delimitan la zona de emision
ZONA METROPOLITANA

Figura 1

La zona metropolitana de la Ciudad de México se ubica sobre la latitud de 19.20°
norte y sobre ia longitud 99.05° oeste. Se considera al Valle de México parte de
una cuenca, la cual tiene una elevacién promedio de 2,240 metros sobre el nivel
del mar y una superficie de 9,560 km? que abarca parte del Estado de México, el
sur de Hidalgo, el sudeste de Tlaxcala y casi la totalidad del Distrito Federal.



Esta cuenca presenta valles intermontafiosos, mesetas y cafadas, asi como
terrenos semiplanos en lo que alguna vez fueron los lagos de Texcoco, Xochimilco
y Chalco . también se encuentran prominencias topograficas aisladas como el
Cerro de la Estrella, el Pefién de los Bafios y el Cerro de Chapultepec.

Imagen de satélite LANDSAT de ZMVM

Figura 2

Debido a su elevacion, los procesos de combustion son menos eficientes y por lo
tanto mas contaminantes; ademas recibe el Valle de México una radiacién solar
intensa que propicia la presencia de contaminantes fotoquimicos. Cabe mencionar
que dicha radiacion solar incidente, se ve modificada por los contaminantes
contenidos dentro de la cuenca atmosférica propia del Valle de México, y se
compensa de esta manera la mayor radiacion que podria recibirse debido a la
altura de la ciudad.
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Por otro lado, debido a la posicion latitudinal del territorio nacional, el pais se ve
afectado durante todo el afio por masas de aire, con caracteristicas que las
identifican como de tipo polar en la etapa invernal y de tipo tropical durante el
verano; las cuales, debido a su posicidon geografica, afectan directamente al Valle
de México. De esta manera, el clima frio estd determinado por los sistemas
meteoroldgicos que vienen desde el norte del continente y el clima de tipo calido
es determinado por la afluencia de aire tropical, normalmente humedo proveniente
del Pacifico, mar del Caribe y Golfo de México.

Como resultado de lo anterior, los sistemas meteorolégicos predominantes definen
lluvias de junio y octubre, caracterizada por aire maritimo tropical con aito
contenido de humedad, mientras que la época de secas que se identifica con
humedad relativamente baja debido a que la masa de aire correspondiente,
normalmente es de tipo polar continental. La época de secas puede ser dividida en
dos: seca-caliente(marzo-mayo) en la que predomina el aire con caracteristicas
tropicales pero seco y la época seca-fria (noviembre-febrero) cuyos rasgos
meteorolégicos la definen como aire de tipo polar con bajo contenido de humedad.
Lo anterior resulta de la posicion geografica particular del pais y el conjunto de
montanas que conforman la rica variedad orografica, dando lugar a otra rica
variedad en el territorio nacional, la del clima. La cuenca del valle de México

participa de esta variedad por estar en el centro del pais.



2.2 Area geografica que cubre el inventario de emisiones

Dentro de la politica gubernamental —en cuanto a sus tres niveles de gobierno:
federal, estatal y municipal, ademas del delegacional en el caso del Distrito
Federal— queda inmersa la problematica de la calidad del aire. Por elloy como se
habia mencionado anteriormente, la contaminacién del aire en la Ciudad de
México se circunscribe no soélo al territorio del Distrito federal, sino también a los
municipios conurbados del Estado de México; incluso se pretende, a corto plazo,
incluir algunos municipios del Estado de Hidalgo. Por ello, el crecimiento del area
metropolitana ha obligado a incluir cada vez mas municipios.

Por esta razén desde 1940 se consideraban como parte de la Ciudad de México
10 delegaciones politicas, con una poblacién aproximada de 1,700,000 habitantes;
para ese entonces no se consideraba aun ningun municipio del Estado de México.
Fue hasta 1980 que se tomo en cuenta el total de las 16 delegaciones politicas del
Distrito Federal y 18 municipios conurbados del Estado de México; los cuales
mantenian una poblacion aproximada de 13,761,000 habitantes.

Es evidente que el proceso de crecimiento urbano continua hasta la fecha, por ello
el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica (INEG)) considera a las
16 delegaciones del D.F. y los municipios conurbados como parte de la zona
metropolitana del Valle de México. Es relevante aciarar que el inventario de
emisiones actual considera las mismas coberturas para cada sector involucrado.
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Superficie por Municipios y Delegaciones

DELEGACIONES [SUPERFICIE Km* [MUNICIPIO SUPERFICIE Km?®
A. Obregon 95.9 Atizapan 83.2
Azcapotzalco 33.7 C. lzcalli 1125
B. Juarez 26.5 Coacalco 33.6
Coyoacan 563.9 Cuatiltlan 255
Cuajimalpa 70.8 Chalco 250.4
Cuauhtemoc 355 Chicoloapan 32.4
G.A. Madero 88.1 Chimalhuacan 70
Iztacalco 23.2 Ecatepec 161.6
|ztapalapa 113.5 Huixquilucan 148.1
M. Contreras 63.5 Ixtapaluca 277.5
M. Hidalgo 46.3 La Paz 35.1
Milpa Alta 287.5 N. Romero 231.2
Tlahuac 86.3 Naucalpan 154.7
Tlalpan 308.7 Nezahualcoyotl 70
V. Carranza 33.8 Tecamac 148.6
Xochimilco 119.2 Tlalnepantla 73
TOTAL 1486.4 Tultiltlan 64.1
V. Chalco SD
TOTAL 1971.5

NOTA: SO= Sin dato por creacion del nuevo Municipio a partir d

o Ixtapalucay Chalco

£l mventario de emisiones cutwe un &ea de 3457 kilbmetros cuadrados incluye al teritorio del D.F. es decir las 16

demarcaciones

y a 18 munici

s del drea

1a del estado de Méxdco

Tabla 1
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2.3 Situacién sociodemogrifica
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Como es bien sabido, la zona metropolitana del Valle de México es una de las
mas grandes del mundo; el incremento poblacional indica que entre 1980-1990
hubo un aumento a razén de 0.7% anual; mismo que en tan s6lo cinco afos
(1990-1995) crecidé a 1.8% anual. Asi la poblacion del Distrito Federal en 1998 era
de 16.6 millones de habitantes, que representa poco mas del 20% de la poblacion
del pais. Del total de la poblacion de la ZMVM el 51% esta localizada en el D.F. y
el 49% en el Estado de México'. Se estima que la poblacién de la ZMVM crecera
cada vez mas, pero a menor velocidad; y segun los especialistas se espera que
para los afios 2005 y 2010 exista una poblacion de 18.6 y 19.1 millones de
habitantes respectivamente.

" INEGI. Conteo de poblacion y vivienda 2000 datos preliminares



En lo que respecta al Estado de México, en las proyecciones antes mencionadas,
éste seguira siendo el mas poblado; mientras que el D.F. mantendra un
crecimiento poblacional casi estable .

A continuacion se muestra la comparacion de la informacion existente entre el D.F.

y los 18 municipios conurbados, en cuanto a en su poblacién, parque vehicular y
planta industrial.

Datos comparativos del D.F. Y EDOMEX

DF EDOMEX |ZMVM
Poblacién (millones de habitantes |8.6 8.06 16.66
Parque Vehicular 2,118,096 (1,142,823 {3,260,919
Establecimientos Industriales 1998 {19,244 12,203 31,447
Establecimientos Industriales 1998 {3,725 2,555 6,280
Considerados en el Inventario de
1998

Tabla 2
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CAPITULO Il
CONTAMINACION ATMOSFERICA EN EL VALLE DE MEXICO

3.1 Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes de aire son sustancias que cuando estan presentes en la
atmésfera, afectan de manera adversa la salud de los humanos", animales,
plantas o vida microbiana; y daifan los materiales. Por lo cual, nos ocuparemos
principaimente de las fuentes urbanas e industriales de contaminantes
atmosféricos, sus efectos y sus métodos de control.

Como no se controlan de manera apropiada las emisiones debemos depender
entonces de su dispersion y de los subsecuentes procesos naturales de limpieza
de ia atmosfera, con la unica finalidad de evitar concentraciones excesivas de
contaminantes que causarian efectos indeseables.

Mundiaimente se ha puesto énfasis en el control de las concentraciones
atmosféricas ambientales de contaminantes, pero sé6lo a niveles en los cuales no
se observan efectos en la salud. En Estados Unidos los niveles establecidos para
proteger la salud se describen como esténdares primarios de la calidad del aire. Y
los estandares secundarios se establecen con base en los efectos que ocurren en
plantas y animales o bien en el dafio a materiales.

El control de la contaminacién del aire no siempre es facil, porque no es practico
eliminar todas las emisicnes de un contaminante especifico. Por otra parte, es
razonable esperar un control de las emisiones hasta el nivel mds bajo posible

congruente con la tecnologia disponible y dentro de los limites de un costo
razonable.

" Las enfermedades mas frecuentes son fibrosis puimonar, y la insuficiencia pulmonar y cardiaca.
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En la practica suelen establecerse limites o estandares de controi en lugar de
estandares de calidad del aire ambiental, ya que para un organismo de control es

mas facil hacerlos respetar, aunque en realidad son deseables los segundos.

3.2 Contaminantes regionales

Recientemente hemos reconocido que, ciertos contaminantes tienen efectos
continentales y globales; asi los contaminantes antropogénicos impactan
directamente de manera local o regional. Dicho contaminantes incluyen: Huvia
acida, diéxido de carbono, clorofluocarbonos, contaminantes radioactivos
derivados de pruebas nucleares y de fuentes naturales e industriales, metales
pesados, organoclorados persistentes como los plaguicidas y emisiones de
contaminantes convencionales de fuentes naturales en gran escala como los
volcanes y bosques.

La lluvia 4cida en la actualidad se percibe como un problema regional o
continental, mas que global. Se considera que los precursores de la /lluvia &cida
son el SOz y el NOz los cuales se oxidan e hidrolizan para formar H>SO4 y HNOa3 .
El didxido de Carbono CO> también contribuye a la acidez del agua de liuvia, pero
es mas importante el hecho de que e! CO; es transparente a la radiacién de la
longitud de onda del sol, pero opaco a las longitudes de onda larga que irradian de
regreso al espacio desde la Tierra. De esta manera un aumento en la
concentracion de CO; puede dar como resultado un calentamiento de la atmésfera
de la Tierra y del Planeta mismo. Otros gases que absorben fuertemente
radiacion de longitud de onda larga son el metano y los Clorofluorocarbonos
(CFC). Se estima que sélo el CO2 causa alrededor del 50% del calentamiento
atmosférico, el metano el 18% y los CFC el 14% aproximadamente.
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Los CFC y en particular los freones, quimicamente son muy estables (esto es,
persisten durante décadas en la atmosfera)sin sufrir transformaciones quimicas.
En consecuencia estas sustancias se mezclan de manera uniforme con una capa
muy profunda de la atmosfera, hasta alcanzar en Gltimo término la capa de ozono
alta entre 25 y 50 kms. sobre la superficie de la Tierra. La capa de ozono alta se
forma por fotodisociacion de moléculas de oxigeno, un proceso eternamente
distinto a aquel que da origen a la formacion de ozono en la superficie terrestre
mediante el smog fotoquimico.

El ozono nos protege de la radiacién ultravioleta de longitud de onda muy corta, la
cual puede causar quemaduras y hasta cancer en la piel. Los CFC experimentan
reacciones fotoquimicas a gran altitud que reducen 1a concentracién de ozono, un
efecto indeseable. Se han aprobado leyes en muchos paises para restringir la
produccion y uso de estas sustancias quimicas.

3.3 Principales contaminantes de la atmaésfera

Los primeros episodios de contaminacion del aire eran detectables con claridad
por medio de los sentidos, sin ayuda o instrumentos especiales. Las particulas de
las atmésferas urbanas reducian la visibilidad y eran sucias desde el punto de
vista estético. El dioxido de azufre tenia olor, hacia que las superficies plateadas
se tornaran negras, causaba dafios en las plantas y en muchas situaciones
extremas, dificultaba la respiracién. El ozono causaba que los materiales de
caucho y sintéticos se deterioraran con gran rapidez y el smog fotoquimico con
altas concentraciones de ozono causaban lagrimeo. Se encontré que los 6xidos de
nitrégeno, NO y NO2 y los hidrocarburos de los cuales existen varios miles de
especies diferentes, eran los precursores del ozono. También se reconocid que
monoéxido de carbono representaba un grave peligro para la salud a
concentraciones muy bajas.



A medida que aumento la popularidad y el uso del automovil, se hizo evidente que

la concentracion de monéxido de carbono en el nivel de las calles en las areas

congestionadas podia ser suficiente para afectar el desempeno de las personas

expuestas a ella durante periodos prolongados, como los agentes de transito y los

empleados de lotes de estacionamiento talleres mecanicos. La clasificacion

subjetiva de los efectos de la contaminacion del aire condujo a la identificaciéon de

los siguientes contaminantes principales:

Estado Fisico de los Contaminantes

CONTAMINANTE

ESTADO FISICO

PARTICULAS

SOLIDO + AEROSOL

BIOXIDO DE AZUFRE GAS
MONOXIDO DE CARBONO GAS
OXIDO DE NITROGENO GAS
HIDROCARBUROS VOLATILES GAS
OZONO GAS

PLOMO SOLIDO

Tabla 3

Estos contaminantes son los mas comunes en los centros urbanos, que es donde

la poblacion se concentra. En la actualidad sabemos que cuando se observa un

efecto de contaminacién del aire es necesario tomar en cuenta muchos otros

contaminantes ademas de los principales; por ejemplo el ozono en el aire

produce la irritacion de ojos y garganta dificulta la respiracion, reduce la agudeza

visual, incremento de la resistencia a la entrada de aire en el tracto respiratorio

hasta dafo severo en los pulmones.
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3.4 Factores de contaminacion atmosférica del valle de México

El transporte, el andrquico crecimiento urbano y la concentracidn industrial son los
tres factores mas dificiles de resolver en el area metropolitana de la Ciudad de
México y, los que seguramente requerirdn mayores recursos financieros para
disminuir su impacto en el medio ambiente. La contaminacién generada por el
transporte y la industria no es Unicamente preocupacion del gobierno, por el
contrario, el sector académico y los propios ciudadanos también se muestran
interesados en dicha problemdtica, pese a que todavia no encuentran canales
adecuados para contribuir a evitarla, por ser técnicamente complicado y de alto
costo.

En ese sentido los esfuerzos gubernamentales no han sido suficientes. La carrera
la sigue ganando la légica generadora de fuentes contaminantes como son: las
fabricas, comercios, hogares, basura y los vehiculos de combustion por nombrar
los mas importantes.

Segun los especialistas la zona metropolitana del Valle de México es la regiéon
geografica que reune en México la mayor cantidad de fuentes naturales y
artificiales de contaminacidén: areas erosionadas basura y defecacion a cielo
abierto, filtraciones al subsuelo de aguas no tratadas, fabricas, talleres,
termoeléctricas, refinerias, industrias quimicas de cemento y fertilizantes,
fundidoras, bafios publicos, incineradores industriales y domésticos, millones de
vehiculos automotores de combustion interna y aviones por mencionar sélo
algunos. Cabe destacar que 5 mil industrias asentadas en el area metropolitana
son altamente contaminantes y, en muchos casos, los equipos anticontaminantes
son insuficientes e inoperantes.
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Las estadisticas muestran que el aire levanta anualmente mas de 300 mil
toneladas de polvo en unas 22 mil hectareas deforestadas. Por otro lado, el
crecimiento de la mancha urbana ha reducido drasticamente las areas verdes
naturales y provocado un cambio irreversible en la calidad ambiental'. Las areas
verdes son indispensables para atenuar las contaminacion, pues evitan la erosién
de la tierra y las variaciones bruscas del clima, ademas aumentan el oxigeno del

aire.

Otro elemento que juega un papel importante en el problema general de la
contaminaciéon atmosférica, es la condicion geografica de la Ciudad de México; por
estar situada en un valle, |a difusién de los contaminantes atmosféricos es minima
cuando se reduce la intensidad de los vientos. Durante casi siete meses del afio la
zona mantiene en promedio vientos de baja velocidad, menos de 1.5 metros por
segundo que, generalmente circulan de norte a sur y actGan como una verdadera
escoba de dispersion de contaminantes hacia el centro, el sudeste y el sudoeste
de la ciudad. También influye la altitud, pues el bajo contenido de oxigeno provoca
diferencias en los procesos de combustion interna.

Estudios de PEMEX indican que en el Valie de México un metro cubico de aire
contiene 212 gramos de oxigeno; mientras que a nivel del mar es de 275 gramos
de oxigeno. Paralelamente la eficiencia de combustion de un automévil bien
afinado es de 92%, pero en el DF es de apenas 69% si a lo anterior se le agrega
la altura de la Ciudad de México, el problema es atn mayor.

2 yer referencia bibliogréfica .
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Por ultimo, el clima también influye en la contaminacion, las bajas temperaturas
provocan un fenomeno de inversion térmica que ocurre cuando la superficie de la
tierra alcanza sus mas bajos valores de enfriamiento, pues el aire que se
encuentra cerca del suelo esta mas frio; por lo tanto es mas pesado para poder
ascender. Cuando el suelo recibe la fuerte radiacion alcanza temperaturas mas
altas que las del aire. Asi, durante las Gltimas horas del dia o las primeras de la
noche este calor vuelve a reflejarse hacia la atmoésfera, provocando el
calentamiento de las masas de aire que estan en contacto con el suelo; tiende
entonces a subir y ser remplazada por una masa de aire mas densa que se queda
atrapada en la superficie. Esta no podra ascender, ya que arriba se encuentra la
capa de aire caliente formando un tapén. Asi los contaminantes quedan atrapados
en la superficie. La inversién se rompe cuando los rayos del sol calientan la
superficie provocando turbulencias que disipan los contaminantes™

'} Baez Ammando. La Contaminacion Ambiental CCA, UNAM
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CAPITULO IV
NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE Y SALUD AMBIENTAL

4.1 Normas de calidad del aire

Las normas de calidad del aire fijan valores maximos permisibles de concentracién
de contaminantes, con el propésito de proteger la salud en general y de los grupos
de mayor susceptibilidad en particular para lo que se incluye un margen adecuado
de seguridad. En nuestro pais, no existen los recursos ni la infraestructura para
realizar estudios epidemioldgicos, toxicoldgicos y de exposicidn, ni en animales ni
en seres humanos; por ello se establecieron ciertas normas a partir de tomar en
cuenta los criterios y estandares adoptados por otros paises del mundo. Las
normas vigentes de calidad del aire fueron publicadas por la Secretaria de Salud
en el Diario Oficial de la Federacion en diciembre de 1994.

Actualmente se realizan, en la Secretaria de Salud, estudios epidemiologicos que
valoran la relacion dosis / respuesta entre los diferentes contaminantes y la salud
de la poblacion del Valle de México; dichos estudios serviran para actualizar los
criterios establecidos en las normas que regulan la calidad del aire.

Los contaminantes generados en el Valle de México se miden a través de
procedimientos estandarizados a nivel internacional y son representativos de la
calidad del aire promedio que se respira en la ciudad. Las estaciones fijas de
analisis continuo estan ubicadas de acuerdo a criterios y normas internacionales,
generalmente en sitios representativos de distintas fuentes de contaminantes.
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Valores limite de contaminantes atmosféricos

Contaminante Valores limite

Exposicion Exposicion Crénica
aguda

Concentracioén |Frecuencia Para proteccion de
Maxima

tiempo aceptable la salud de la

promedio poblacion

Ozono .11 ppm- 1hr 1 vez cada 3 -

anos

Bidxido de azufre 0.13 ppm-24hrs |1 vez al afio 0.03 ppm
Bioxido de Nitrogeno|0.21 ppm-1hr 1 vez al afio -

Monéxido de 11 ppm-8hrs 1 vez al afio -

Carbono

Particulas 260 g/cm3- 1 vez al afio 75 g/cm3

Suspendidas 24hrs

totales PST

Particulas fraccion {150 g/cm3- 1 vez al afo 50 g/cm3
24hrs

Respirable

Plomo - - 1.5 g/cm3

Valores publicados en el Diario Oficial de la Federacion del 3 de diciembre de 1994
Tabla 4

El avance de la salud, marca una tendencia para equipar las estaciones de
analisis continuo con sensores remotos de largo alcance y con instrumentos de
medicién de compuestos téxicos, asi como para complementar la informacion
obtenida con datos de analisis microambiental.
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4.2 Anélisis continuo microambiental

La exposicion de los habitantes de una ciudad a los contaminantes no es siempre
igual en relacion con la concentracidn media en las estaciones de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA). Este hecho es particularmente
notorio con los contaminantes que presentan un fuerte gradiente de concentracién
espacial, como el monéxido de carbono, los 6xidos de nitrégeno y el plomo.

En México, los estudios de exposicion real a los contaminantes se encuentran
poco desarrollados sin que, a.la fecha, se cuente con un acervo significativo de
informaciéon al respecto. Para que exista algun efecto en la salud de un individuo,
éste debe estar expuesto al contaminante; es decir, entrar en contacto fisico con
él. El patron de exposicion de una persona a un contaminante depende
principalmente de tres factores:

1. El tiempo que la persona pasa en diferentes microambientes como la casa,
oficina, escuela, automaovil, autobiis o caminando por alguna calle congestionada,;
2. La concentracion de contaminantes presente en cada uno de estos
microambientes;

3. La tasa ventilatoria de la persona, que es determinada por el tipo de actividad
que realiza ( dormir,caminar,hacer ejercicio intenso, etc.).

Estudios recientes, realizados en los Estados Unidos, han comprobado que ain
en situaciones en las que se satisfaga la norma de calidad de aire en estaciones
de analisis continuo, un numero considerable de habitantes puede experimentar
niveles de exposicion que estan por arriba de la norma. Por este motivo, resulta
indispensable complementar las mediciones rutinarias ambientales con
mediciones realizadas en diferentes microambientes intra y extra muros.
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Por lo tanto, un analisis forma! del riesgo por exposicion a los contaminantes
atmosféricos debe combinar esta informacién microambiental con informacion
sobre los patrones de actividad de diferentes grupos de personas. Soélo asi se
podran estimar los porcentajes de la poblacion que se encuentra expuesta a
concentraciones por arriba de la norma de calidad de aire.

En la zona metropolitana del Valle de México es probable que se presente esta
situacion para el caso del monéxido de carbono y el bidxido de nitrégeno que,
conforme a la informacion derivada de la RAMA, no representan un riesgo
significativo para la salud. Sin embargo, existen evidencias que muestran que la
exposicion a niveles de contaminacién son superiores en la via publica y en los
diferentes medios de transporte.

4.3 Ozono

Resultados de numerosos estudios indican que la exposiciobn a ozono puede
ocasionar inflamacidon pulmonar, depresioén del sistema inmunolégico frente a
infecciones pulmonares, cambios agudos en la funcién, estructura y metabolismo
pulmonar, y efectos sistémicos en dérganos blancos distintos al puimén, como
ejemplo el higado'.

Se han realizado investigaciones toxicoldgicas con animales que son sumamente
dtiles, pues permiten conocer el espectro completo de los efectos y condiciones de
exposicidon que no pueden investigarse en seres humanos. L.a mayoria de los
expertos acepta una extrapolacion cualitativa entre animales y humanos, o sea
que los efectos que causa el ozono en animales pueden presentarse en los
humanos bajo ciertas condiciones de exposicion dependiendo de la concentracion,
duracion y actividad fisica realizada.

' Femandez-Bremauntz, Universidad de Londres 1993,

31



Desde una perspectiva de andlisis de riesgo, el hecho de que en la ZMVM se
rebasa practicamente todos los dias del afio la norma de ozono y que estos
excedentes a la norma ocurren en toda la zona urbana, nos permite afirmar que el
100% de |a poblacién de la Ciudad de México se ve expuesta con frecuencia y por
periodos de una o mas horas, a concentraciones de ozono superiores a 0.11 ppm
(norma actual). Adicionalmente, un porcentaje importante de la poblacion, aquellos
que trabajan o se ejercitan al aire libre y quienes viven en la zona sudeste de la
ciudad, se ve expuesto con frecuencia a concentraciones de por lo menos dos
veces la norma actual.

4.4 Monoxido de Carbono

Debido al fuerte gradiente espacial que presenta este contaminante, las
concentraciones encontradas en microambientes como las banquetas de calles
con intenso transito vehicular y en el interior de vehiculos privados y publicos son
mucho mayores que las concentraciones medidas simultaneamente en las
estaciones fijas de analisis continuo. Esto significa que, a pesar de que no se
excede de la norma a nivel de la estacion, puede haber un nimero considerable
de personas que se vean expuestas a niveles peligrosos de este contaminante; tal
como se comprobdé en dos extensos estudios realizados por la Agencia de
Proteccién al Ambiente de Estados Unidos (USEPA), en las Ciudades de Denver y
Washington, en Estados Unidos de Norteameérica.

Es importante mencionar que luego de revisar la informacion disponible la USEPA
ratificé en 1992, como norma de calidad del aire para el monéxido de carbono, un
valor de 9 ppm para un promedio‘de 8 horas'®.

15 Akland,G.G. Johnson,T.R. Measuring Human Exposure To CO, 1993
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En un individuo promedio este nivel de exposicion se traduce en niveles de
carboxilhemoglobina (COHb) cercanos al 2%. Estudios de laboratorio han
demostrado efectos deletéreos (reduccion del tiempo en la que se presenta ataque
de angina) en sujetos enfermos de 1a arteria coronaria a niveles de COHb de 2%y
2.9%. Estos hallazgos sugieren revisar el estandar recientemente adoptado en
México (11 ppm para 8 horas).

4.5 Particulas suspendidas PM 10

Las particuias pueden tener un origen natural o bien formarse por reacciones
fotoquimicas en la atmosfera. Estas Gitimas pueden estar constituidas por sulfatos
y nitratos( y acidos correspondientes), o por carbon organico. Por ejemplo,
estudios realizados en Ciudad Universitaria en 1992, mostraron que durante el dia,
muestras de aerosoles de diametro menor a 2.5 micras, tenian un contenido de
15% de sulfatos, 16% de nitratos, 20% de carbono organico y un 49% de otros
compuestos. También existen particulas y aerosoles en estado liquido, que tienen
compuestos organicos.

E! origen de los aerosoles y particulas puede deberse a la emision de polvos,
gases y vapores provenientes de vehiculos automotores y fabricas; también se
pueden formar en la atmdsfera a partir de gases y vapores producidos por alguno
de los siguientes procesos: reacciones quimicas entre contaminantes gaseosos en
la superficie de particulas ya existentes, aglomeracién de aerosoles; o reacciones
fotoquimicas en las que intervienen compuestos organicos.

La exposicion a las particulas suspendidas pude causar reduccién en las
funciones pulmonares, esto suele aumentar la frecuencia de las enfermedades
respiratorias. En concentraciones muy elevadas, ciertas particulas como el
asbesto pude provocar cancer de pulmén y muerte prematura.
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Especificamente las particulas pueden tener cualquiera de los siguientes efectos:
- Consecuencias toxicas debido a sus inherentes caracteristicas fisicas,
quimicas o ambas.

. Interferir con uno 0 mas mecanismos de! aparato respiratorio
. Actuar como vehiculo de una sustancia toxica absorbida o adherida a su
superficie.

Las particulas en conjuncion con el bidxido de azufre provocan respiracion
agitada, disminucion del volumen de las vias respiratorias, dificultad para respirar
e irritacién en las vias respiratorias, de leve a severa. Adicionalmente, se muestran
en efectos sobre la visibilidad, sobre todo a las menores a 2.5 micra, dado que
interfieren con la visibilidad de la luz. La disminucion de la visibilidad se debe a la
dispersidn y absorcion de la luz por los aerosoles o particulas.

La exposicion de las PM 10 ha generado una creciente preocupacién en los
altimos afios, pues dia a dia aparecen estudios que demuestran una asociacion
significativa entre la concentracion ambiental de particulas de la fraccién respirable
y la mortalidad de la poblacién. Tomando en cuenta las concentraciones de PM 10
que se presentan cotidianamente en {a ZMVM, se puede concluir que mas de la
mitad de la poblacion de la Ciudad de México se ve expuesta diariamente a
concentraciones superiores a los 150 ug/m® norma actual; asi como un ntimero

considerable de individuos estan expuestos a concentraciones mucho mayores.

A pesar de que no existen estudios completos realizados en México, los datos
arriba mencionados nos sugieren que la contaminaciéon por particulas suspendidas
influye de manera significativa a la incidencia de enfermedades respiratorias asi
como a un incremento en la mortalidad por encima de los niveles atribuibles a
otros factores.
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4.6 Biéxido de azufre

El bidxido de azufre, que puede ser oxidado en la atmoésfera a trioxido de azufre,
se genera tanto en fuentes naturales como en la combustion de materiales,
principalmente fésiles, que contienen azufre. Los 6xidos de azufre son solubles en
agua y al hidratarse dan lugar a la formacidén de acidos sumamente agresivos; se
hidratan con la humedad de las mucosas conjuntivales y respiratorias y
constituyen un riesgo, pues producen irritacion e inflamaciéon aguda o cronica y
suelen absorberse en las particulas suspendidas, lo que da lugar a un riesgo
superior, puesto que su accidon conjunta es sinérgica.

La combinacién de! bidxido de azufre con particulas suspendidas, en condiciones
favorables para su acumulaciéon y oxidacion( la presencia de metales en la
particulas cataliza la oxidacion), ha sido la responsable de episodios
poblacionales, asi como del incremento de la morbilidad y mortalidad en enfermos

crénicos del corazon y vias respiratorias.

Los oxidos de azufre penetran en los pulmones y se convierten en un agente
irritante del tracto respiratorio inferior, cuando se absorben en la superficie de las
particulas respirables que se inhalan o a! disolverse en las gotas de agua que
penetran por la misma via. Tanto la absorcidon como la conversién a sulfato tiene
lugar en la atmosfera.

Los aerosoles sulfatados son agentes irritantes, tres a cuatro veces mas potentes
que el bidoxido de azufre. Estas pequenas particulas penetran hasta los pulmones,
donde se depositan y, si el biéxido de azufre ya no esta en forma de sulfato, el
ambiente himedo de los pulmones proporciona las condiciones apropiadas para
su oxidacién. Los sulfatos constituyen un peligro serio para la salud habiéndose
demostrado que concentraciones muy bajas de sulfatos (de 8 a 10 microgramos
por metro cubico) ejercen efectos adversos sobre los asmaticos, los ancianos y
otras personas susceptibles a problemas respiratorios cronicos.
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4.7 Oxidos de nitrégeno

El éxido nitrico y el biéxido de nitrégeno son potencialmente daiinos para la salud
humana, se estima que el biéxido es aproximadamente 4 veces mas toxico que el
monoxido. Se sabe que la concentracién de dxido nitrico que se encuentra en la
atmésfera no es irritante, por ello no se le considera un peligro para la salud; sin
embargo, al oxidarse se convierte en bidxido de nitrégeno que si representa un
riesgo, como mas adelante se sefnalara.

El 6xido nitrico se deriva de los procesos de combustién; es un contaminante
primario y juega un doble papel en materia ambiental; ya que se le reconocen
efectos potencialmente daiinos de manera directa, al mismo tiempo es uno de los

precursores de ozono y otros oxidantes fotoquimicos.

La acumulacién de bidxido de nitrégeno en el cuerpo humano constituye un riesgo
para las vias respiratorias, pues se ha comprobado que puede alterar la capacidad
de respuesta de las células en el proceso inflamatorio, como sucede con las
células polimorfonucleares, macréfagos alveolares y los linfocitos siendo mas
frecuentes en casos de bronquitis crénica.

La mayor parte de la informacion disponible en cuanto a pruebas con
concentraciones reducidas, procede de estudios de laboratorio con personas
voluntarias y con animales cuando se trata de concentraciones elevadas. El
aumento de la dosis desemboca en una secuencia de efectos : problemas de
percepcion olfativa, molestias respiratorias, dolores respiratorios agudos, edema
puimonar acumulacion de fluido y finalmente muerte.
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4.8 Plomo

El plomo es uno de los metales pesados mas difusamente distribuidos en toda la
superficie de la tierra y por consecuencia, el riesgo de exposicién de la poblacion
en general es variado. La forma quimica del plomo es un factor importante que
afecta el comportamiento biolégico en el cuerpo humano; los compuestos de
plomo organico son absorbidos rapidamente a través de la piel o las membranas
mucosas; en los compuestos de plomo inorganico son absorbidos primeramente a
traveés de los tractos gastrointestinales y respiratorio.

Su utitizacién en forma de compuestos organicos, como el tetraetilo de plomo en la
gasolina, ha propiciado su dispersion en la atmdsfera. Este ultimo se retiro de las
gasolinas mexicanas con la finalidad de disminuir la concentracion en el medio
ambiente. Al considerarse un compuesto de alto riesgo para la salud. £l plomo
puede ingresar al organismo por via digestiva, siendo éste el riesgo mas frecuente
por la ubicuidad de sus aplicaciones; o bien por via respiratoria, riesgo menos
frecuente pero mas directo.

En cuanto a la primera via se absorbe el 10%, mientras que en la respiratoria se
puede absorber hasta el 40%. El plomo da lugar a una intoxicacién aguda o bien
se acumula de manera permanente en dientes, huesos y sistemas
hematopoyético. También se le asocia a alteraciones en el desarrollo del sistema
nervioso central, asi como a los fendmenos de interferencia con los mecanismos
de defensa del organismo donde participe el sistema reticulo endotelial. Asi, el
primer sintoma de envenenamiento por plomo es la anemia .
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4.9 Compuestos organicos volatiles y otros téxicos

Ademas de su funcidbn como precursores de la formacién de Ozono y ofros
oxidantes, los compuestos organicos volatiles (COV) son motivo de especial
preocupacion debido a su alta toxicidad en los seres humanos.

En México aun no se implanta un programa continuo y de amplia cobertura de
analisis atmosférico de COV, mucho menos se ha establecido una norma de
calidad del aire para estos compuestos. En los Estados Unidos de Norte América
(EUA) a pesar que se realizan mediciones de COV, en muchas ciudades no
constituyen por si mismos un parametro de calidad de! aire, debido a la diversidad
de sus especies, de sus propiedades téxicas y de sus alta reactividad. A pesar de
las dificultades para el establecimiento de normas para COV , algunos de estos
toxicos como el benceno, formaldehido , acetaldehido o el 1,3-butadieno deben
analizarse periédicamente para identificar y prevenir problemas potenciales de
salud ambiental.

4.10 Benceno

El benceno es un compuesto clasificado por la Agencia Internacional de
Investigacién sobre el Cancer como carcinégeno de! grupo 1; lo que significa que
existe suficiente evidencia cientifica para probar una relacién positiva de la
exposicién al toxico y el desarrollo de! cancer. Especificamente, se ha encontrado
que los trabajadores expuestos al benceno tienen una mayor probabilidad de
desarrollar leucemia aguda que la poblacién en general. Asimismo se sabe que el
benceno tiene efectos hematolégicos, inmunolégicos y en el sistema nervioso
central.
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En estudios de exposicion realizados en los Angeles, EUA se encontré que la
primera fuente de exposicion al benceno es el cigarro en un 39% y la principal
fuente de benceno en la atmésfera son las emisiones de los vehiculos
autor'notores en un 82%; asi como las pérdidas evaporativas de hidrocarburos
durante el manejo, distribucién, almacenamiento y abastecimiento de gasolina. A
pesar de que el contenido de benceno en la gasolina de México es relativamente
bajo (menos 2%), debido a su toxicidad y alto consumo de combustible en la
ZMVM, es necesario aumentar las estaciones de medicion y realizar estudios de
exposicion para poder llevar a cabo un analisis de riesgo que indique el porcentaje
de la poblacién que se encuentra expuesta a niveles inaceptables de este
hidrocarburo.

4.11 Formaldehido

El formaldehido puede ser emitido por los vehiculos automotores o ser producido
por reacciones fotoquimicas en la atmésfera. Las emisiones de formaldehido de
origen vehicular se incrementan con el uso de gasolinas oxigenadas. La presencia
de formaldehido en al atmésfera de 1a ZMVM fue detectada en estudios del Centro
de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM en 1990 y en las campanas de muestreo
de la RAMA vy del Estudio Global de la Calidad del! Aire, coordinados por el
Instituto Mexicano del Petrébleo.

Por lo anterior esta bien documentado el hecho de que el formaldehido ocasiona
irritacién ocular y olfatoria, asi como de las membranas mucosas, tos, nausea y
alteraciones en la respiracion. También, en ambientes ocupacionales, se le ha
asociado con cancer nasal y naseofaringeo. La exposicion al formaldehido debe
reducirse no so6lo por su probable efecto carciogénico, sino también por su
potencial para causar dano tisular. Estudios epidemioldgicos recientes sugieren
que el umbral para dafo tisular es de 1 uglm’, sin embargo es muy dificil hacer
una evaluacion de riesgo formal del efecto como carciogénico debido al limitado
numero de datos disponibles actuaimente.
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4.12 Hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA)

Los HPA son un grupo de compuestos quimicos que se forman durante la
combustién incompleta de madera y combustible fosil. Las concentraciones de
estos compuestos pueden ser bastantes altas en las emisiones de los vehiculos
que usan diesel. Uno de los HPA mas conocidos es el benzo-a-pireno, éstos
pueden ser absorbidos por el intestino y los pulmones

Existe bastante evidencia experimental que indica que los HPA son mutagénicos y
carcinogénicos. Estudios especificos indican un riesgo mayor, pues pueden
desarrollar cancer en personas ocupacionales expuestas a los HPA. Un claro
ejemplo de ello son los conductores de camiones y mensajeros, pues por los
efectos de dichos compuestos tienen un riesgo significativamente mayor para
contraer cancer de vejiga.

Se puede concluir que, aunque se cuenta con un sistema de andlisis continuo
adecuado para los contaminantes que tradicionalmente se miden en un centro
urbano; es recomendable llevar acabo un seguimiento de las concentraciones de
algunos téxicos aun no incluidos entre los contaminantes tradicionalmente
analizados en al ZMVM, por los evidentes efectos que traen a la poblacién.
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CAPITULO V
INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES DE AREA EN LA ZONA
METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

6.1 Clasificacion de las fuentes de emisiéon

Para lograr el propodsito que tienen los inventarios de emisiones, las fuentes de
emision de contaminantes fueron agrupadas de la siguiente manera:

. Fuentes puntuales: sector industrial

. Fuentes moviles: sector transporte

. Fuentes de area: sector doméstico, comercial y servicio
. Fuentes naturales: suelos y vegetacion

6.2 Fuentes puntuales

Se define como fuente puntual a toda instalacion establecida en un lugar que
tenga como finalidad, desarrollar operaciones, procesos industriales o actividades
que puedan generar emisiones contaminantes a la atmésfera en un total de 10
ton/mes, como ejemplos se pueden citar a las termoeléctricas, grandes industrias
quimicas, cementerios, fabricas de vidrio, procesadoras de metales, industrias de
alimentos, entre otras.

6.3 Fuentes moéviles

Es todo vehiculo automotor que transita por vias de circulacion como calles,
carreteras, caminos y avenidas. Como ejemplo se pueden mencionar a los
automoéviles, camionetas, vehiculos de carga, autobuses y motocicletas.
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5.4 Fuentes de area

Se les denomina asi a todos aquellos establecimientos o lugares donde se
desarrollan actividades que de manera individual emiten cantidades relativamente
pequenas de contaminantes pero que en conjunto dichas emisiones representan
un porcentaje considerable de contaminantes a la atmésfera y; sin embargo, no
llegan a tomarse en cuenta como fuentes puntuales.

En esta categoria se incluyen la mayoria de los establecimientos comerciales, de
servicios y hogares; ademas de las panaderias, las tintorerias, fabricacion de
tabiques uso de combustible y productos del hogar, uso de pinturas, tintas,
manejo de maquinaria de construccién, tractores, locomotoras, extraccién de

arena y grasas ademas del almacenamiento de combustibles.

5.5 Fuentes naturales

Los fendmenos o procesos que se presentan de manera natural en los
ecosistemas y cuyas emisiones son el resultado de la accion de eventos
meteorolégicos, geoldgicos y/o procesos metabdlicos. En este tipo de fuentes se
encuentran los suelos erosionados, las emisiones volcanicas, las emisiones
generadas por los incendios forestales, por la cria del ganado y por procesos
metabdlicos de la vegetacion.
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5.6 Balance energético

La magnitud de la actividad comercial, industrial y agricola de esta metrépoli
puede expresarse por la distribucidon de la demanda de energia. Al respecto,
existen diversos estudios que consignan una correlacidén significativa entre el
producto interno y la demanda de energia. La forma en que ésta impacta la
calidad del aire depende en gran medida del balance energético, del tipo y calidad
de los combustibles, asi como del nivel tecnolégico de la planta industrial y del
parque vehicular.

Los aspectos relevantes del balance nacional de energia 1998' sefialaron que
para producir un peso de Producto Intemo Bruto (PIB), se requerian 428 kj de
energia; cifra que fue 1.1% menor a la de 1997. En términos per capita, el
consumo fue de 64 millones de kj por persona, 2% mas que en 1997. Este
consumo es equivalente a mantener veinte focos de 100 Watts encendidos
durante un ario o al consumo de 39 tanques de 50 litros de gasolina.

» Balance de energia 1998 , Direccion General de Palitica y Desarrolio Energéticos, México 1999.

43



El consumo final de energia, a escala nacional, fue de 4,102 petajoules, 2.8% mas
que en 1997. Asi el consumo de combustibles y electricidad, representa el 93.3%
(3,828 petajoules), y el de asfalto, lubricantes, grasas, y otros el 6.7%. La zona
metropolitana del Valle de México en 1998 consumid 579 petajules de energia por
el uso de combustibles fosiles (14% del consumo nacional), esto equivale a

consumir 301 mil barriles diarios de gasolina.

En la grafica 3, se presenta la situacion histérica sobre la demanda energética de
la zona metropolitana de! Valle de México, se aprecia que de 1994 a 1995, la
demanda de energia disminuyd casi en un 20%, posteriormente aumentd
graduaimente hasta alcanzar un maximo en el afio 2000 con respecto a los Gltimos
diez anos (618 petajoules). En promedio se ha mantenido en 535 petajoules por
ano.

Consumo Energético Histérico ZMVM 1990-2000
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Durante 1998 la zona metropolitana del VValle de México, consumi6 579 petajoules
de energia, de los cuales los principales portadores fueron las gasolinas con el
37%, el gas natural con el 33%, el gas LP 16% y e! diese! vehicular con el 10%.

Distribucién energética por combustible 1998

Gas natural GasLP  pemex
33%

Diesel bajo en szufre
1%

Nota: También se tiene un consumo de gasdleo dorméstico, el cual representa solo el 0.02% del consumo
energetico.

Grafico 4

Al analizar el consumo energético porcentual por tipo de combustible, en el
periodo 1990-2000 la demanda de gasolina ha tenido poca variacion, aunque el
consumo de la Gasolina Nova fue disminuyendo hasta desaparecer en 1998; en la
misma proporcion la demanda de Gasolina Magna fue aumentando y en 1996
inicio la distribucion de una nueva gasolina denominada Premium.

A diferencia de la gasolina, el gas LP presenté un decremento en su demanda en
1995, ya que de los 94 PetaJoules que se demandaron en 1994 bajo a 29 PJ en
1995 y a partir de este afio fue aumentando hasta que en el afio 2000 se
consumieron mas de 110 PJ, Tabla 5.
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Comportamiento histérico porcentual del consumo energético por tipo de

combustible ZMVM 1980-2000

Consumo energético [%])

IgAﬁo 1980 [1697 [ 1992 [1993 1994 [1995 [1996 1997 [1998 | 1999 [2000 i
Nova 39 (41 |35 (26 (23 125 |19 |5 N/C |NC |NC
Pemex premium N/C (NG |NIC [NC |NC NG [N/IS |1 2 3 3
{Pemex magna NS (3 ° 12 (15 M9 120 {3z {35 (32~ |31 i
ibiéfano NS (NS WS |NS (NS [NS NS |NS |NC NG (NIC .
‘Gasdieo doméstico e NG e NG TTNe (e e TS NS TS [NIS T
.Gasdleo industrial NC [NC (3 3 2 2 12 2 NC [NC |NIC
‘Combustible industrial NC [NE NS NG |NC INIC iN/C NC 13 2 i
‘Diesel especial 7 |5 |5 15 [NTTNC |NICT|NCT|NC NG |NIC
Diesel industriat N/C [N/C NG [NIC ]2 2“"’?2‘ N/C [N/C |NC |NC
Dicsel industial bajo en szufrelVC [N/C (NG NG (NG 1NIE INIE (2 1 2 2
Diesel nacional 1 NS NC [NWCT|NC |NIC |NC [NC [NIC |NC [NE
Pemex diesel NC TNC |NC 2 9 10 ‘§1o 10 |10 [0 19 §
‘Gas natural 35 |33 |28 |35 |33 (35 |32 (32 |33 |34 |35 :
GasLP 17 |17 |19 |16 |16 |6 14 {16 (16 (17 |18 ‘
;TotaldePetajouI&s 452|459 (463 [543 |580 [483 532 [565 |579 |601 L61:3"']:

N/C —En este afio no se consumid este combustible

N/S — Consumo no significativo

Tabla b
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Agrupando los consumos porcentuales energéticos por tipo de combustible
presentes en la tabla 11, se ob-tienen los siguientes consumos por sector.

Para agrupar por sector el consumo energético de gas LP y Gas natural se
tomaron como base los porcentajes de distribucion que utiliza la Contaminacion
del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México y se complementd, para el
caso de gas LP, con el estudio del TUV Rheinland de México Programa para la
reduccién y eliminacién de fugas de gas LP en instalaciones domésticas de la
ZMVM.

Consumo energético porcentual por sector ZMVM 1990-2000

Afio S o

Actividad |

19901991!1992.19931994'1995{19961997199819992000

Trahs;bo'rfé” © 50 51 ‘;‘S'i" 47 48 55 %o 49 a9 Ee a6

Industia 738 783 B2 B9 a7 59 87 &7 87 38" 58

Res:denCIaI/Comer\ ..,_1,___4__._, Tﬂ T :'N T T S
15 15 117 14 14 6 113 14 14 {15 116

,
1

cial | , i | i | i . :

R . ) i i H i i i

SOV SR SO SRR 4

SSPS VES S N

Tabla 6

El analisis la tabla 6 tenemos que, desde 1990 el transporte es el principal
consumidor de energia, su demanda mas baja en el periodo 1990-2000 fue del
46%, y su demanda mayor fue del 55% del total de la energia generada por la
combustidn de los combustibles incluidos en este balance energético. En el caso
de la industria tenemos que en este mismo periodo su demanda se mantuvo entre
el 32 y 39%. Mientras que la demanda energética residencial/comercial de 1990
respecto al 2000 varié sélo un 1%.

47



En la Tabla 7 se presenta el consumo, en miles de barriles, anualmente por tipo de
combustible de la ZMVM. Con referencia a esta tabla, el consumo de gas natural
en volumen representa casi el 100% del consumo total; por lo que es importante
resaltar que a diferencia de los demas combustibles que pueden generar en
promedio 5681 MJ por barril de combustible, el gas natural solo genera 6.4 MJ por
barril.

Consumo de combustibles en la ZMVM 1990 — 2000
[miles de barriles / afio]

Diesel Gas natural
Afio Gasdlina Diesel Di&fano Gasdieo industrial  |Gas LP |[millones de
vehicular Industrial

ples ciibicos])
(1690 {34,632 6.247 253 [] 0 18.624 |129,937
1991 |39.329 2073 200 113 0 16,116 |128.966
1952 |39,123 3,325 7 2514 ) 21,817 [100.004
1993 140,225 5637 145 2450 354 21,034 [163,.736
1994 [41.950 9177 184 1,977 2,187 22662 {163,553
1895  |40.172 8561 157 1,826 1,754 6971 [151.233
1896 |39.373 9216 749 1,045 1,781 18518 [153,190
897 |40.213 9.644 51 2.012 1750 72889 163,076
1998 |40,666 10,113 i) 2,367 1557 23171 [172.879
1999 (40814 10,164 10 1,658 2,002 28,154 [183,258
2000 |41.797 10278 5 831 2,115 25,686 |191,806

Tabla 7

De lo anterior tenemos que, el consumo de gasolina esta referido a todos los tipos
de gasolinas que se han consumido desde 1990; de las cuales sabemos que la
PEMEX Magna se consumio en todo el periodo, misma que en la actualidad se
distribuye. Con respecto al diesel vehicular tenemos que el diesel especial se dej6é
de consumir en 1994, el diesel nacional en 1992 y el PEMEX diesel se empezo a
consumir a partir de 1993 hasta la fecha. A partir de 1998 el consumo de diafano
esta destinado al gasdleo doméstico; y desde 1998 el consumo de gaséleo
industrial esta referido como combustible industrial.

438



Por otro lado, desde 1997, todo el consumo de diesel industrial es bajo en azufre,

tal y como se muestra en las graficas 5,6 y 7.

Consumo histérico de combustibles, ZMVM 1990-2000
Sector transporte

35,000 forrmm N ia rnova
Y

Miles de barriles

Grafico 6

Consumo histérico de combustibles liquidos, ZMVM 1990-2000 Industria y

servicios
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Consumo histérico de combustibles gaseosos, ZMVM 1990-2000 industria y
servicios
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Dado que l1a gasolina representa la mayor demanda energética, con el porcentaje
mas significativo de emisiones, es necesario prever tendencias mas acentuadas
de sobrecarga de emisiones en la cuenca atmosférica debido a una probable
evolucién del incremento en el consumo de este combustible.

Este incremento puede ser explicado a partir de la demanda de los kilémetros
recorridos en vehiculos privados, el naimero de vehiculos en circulacién, el
congestionamiento vehicular en las principales arterias viales de la Zona
Metropolitana del Valle de México, la superficie del area urbana ocupada por
vialidades y la eficiencia energética de los vehiculos, el tipo y calidad de
combustibles que se utilizan, asi como de las tecnologias de control de emisiones.
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6.7 Metodologia bisica para la estimacién de emisiones

De manera general, la estimacion de las emisiones contaminantes son el resultado
del producto algebraico de un factor de emisién por su dato de actividad
correspondiente. Para el desarrollo del inventario, que se pretende mostrar a lo
largo de esta tesis, se aplicaron las metodologias de estimacion de emisiones
propuestas en los manuales del Programa de Inventario de Emisiones para
México publicadas por el Instituto Nacional de Ecologia. Por lo anterior consideré
necesario, en primer lugar definir y explicar la siguiente terminologia, pues sin

duda es parte esencial del inventario:

-Muestreo de la Fuente: Son mediciones directas de la concentracién de
contaminantes en un volumen conocido de gas de la tasa de flujo del gas en la
chimenea; utilizadas con mayor frecuencia para fuentes de emisiones de

combustién.

-Modelos de Emision (mecanisticos): Son ecuaciones desarrolladas cuando las
emisiones no se relacionan directamente con un solo parametro, se puede usar
computadoras en el caso de que se tenga un gran namero de calculos complejos

Cabe mencionar que en este inventario se utilizaron: el programa TANKS 3.7 que
es un modelo usado para estimar las emisiones de HC en tanques de
almacenamiento; el PCBEIS 2.3 disefiado para estimar las emisiones de HC y NOx
en la vegetacion, el modelo MOBILE5a.3MCMA que sirve para estimar las
emisiones de HC, NOx y CO en los vehiculos. Todos ellos pertenecen a la EPA.

-Encuestas: Cuestionarios disefiados para recopilar datos de actividad, en algunos

casos se utilizd la encuesta para recopilar datos de fuentes de area con el fin de
ponderar algunos factores de emision de la EPA,
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-Factores de Emision: Se les denomina asi a las relaciones que existen entre la
cantidad de contaminante emitido a ta atmoésfera y una unidad de actividad. tLos
datos de actividad incluyen: niveles de produccién, consumo de materia prima,
consumo de combustibles, poblacién, kildbmetros recorridos, etcétera. La fuente de
factores de emisidon utilizada en este inventario fue el AP-42 Compilation of Air
Pollant Emission Factors (U.S. EPA)."

-Balance de Materiales: El enfoque de balance de materiales es adecuado para
estimar emisiones asociadas con la evaporacion de solventes y emisiones de
compuestos que contienen azufre.

En todos los casos se utilizdé el Manual de Técnicas Basicas de Estimacion de
Emisiones, junto con en los manuales de fuentes puntuales, fuentes de area y
fuentes moviles.

El inventario de emisiones de la ZMVM, fue integrado al usar la misma
metodologia, se emplearon datos confiables que se tenian disponibles en ese
momento y se aplicaron, en la medida de lo posible, ias recomendaciones hechas
por los Doctores Mario y Luisa Molina de Instituto Tecnoldgico de Massachusetts.

5.8 Inventario de emisiones de fuentes de area 1998

Las fuentes de area o de emision, que por el hecho de ser muy pequefas y
numerosas, no se manejan en forma individual como las fuentes puntuales.
Puesto que consumen pequenas cantidades de energéticos y solventes
comparadas con el consumo de la industria, por lo que no son representativas en
cuanto a emision de contaminantes se refiere.

17 Ver referencia bibliografica
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Al agrupar a las fuentes de area por zona, giro comercial o servicio se observa que
consumen importantes cantidades de combustibles como el diesel, gasoéleo, el
gas LP y en menor proporcion el gas natural, asociado al incremento en el ndmero
de establecimientos comerciales, de servicio el de la poblacion misma; a esto se
suma el consumo de solventes por la gran variedad de productos de consumo
diario que contienen estas sustancias.

La contaminacion que generan es tan importante que es necesario estudiar a
fondo la contribucién que estas actividades representan en la emision total de
contaminantes emitidos a la atmosfera de la ZMVM, asi como implementar
sistemas de regulaciéon ambiental como la sustitucion de combustibles alternos y el
mejor aprovechamiento de los solventes.

Para el estudio de las fuentes de area es necesario clasificarlas dependiendo de la

actividad que desarrollan. En nuestro estudio se clasificaron de ias siguiente
forma:

1) Pérdidas Evaporativas por Transporte y Almacenamiento de Combustibles.
2) Evaporacion de Solventes.

3) Fuentes Evaporativas de Hidrocarburos.

4) Fuentes Moviles no Carreteras.

5) Fuentes de Combustion.
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Catoegorias de fuentes de area

rdid. ] ativ S| Imacenamlento de Combustibles
Almacenarmiento masivo de gasolina
Distribucion y venta de gasolina
Almacenamiento de gas LP
Distribucion de gas LP
Fugas de gas LP en uso domestico
Recarga de aeronaves

Evaporacién de Solventes

Artes gréficas

Consumo de Solventes

Lavado en seco

Limpieza de superficies (desengrase)
Recubrimiento de superficies industriales
Recubrimiento de superficies anquitecténicas
Pintura automotnz

Pintura de transito

Esterilizacién en hospitales

uo vaporativas de Hid

Aplicacion de asfaito
Panaderias

Tratamiento de aguas reskiuales
Rellencs sanitarios

Euentes Mévlles no Carreteras

Locomatoras foraneas
Locomotoras de patio
Aercpuerto (Operaciones de Aeronaves)

fuentes de Combustién

Combustion habitacional
Combustién de hospitales
incendios en estructuras
Incendios forestales

Tabla 8
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GIRO PMI0
Consumo de solvertes WA
Limpieza do superficsns A
Superficies arquitacténicas A
Recubrrmientos ndustrisles A
Lavado en seco A A WA A
Astes graficas NA WA A A —
| Panadertas. NA WA A A ‘
Pintura s Aomotnz NA NA NA NA
Pintura de transno WA VA WA WA
FUGAS ¥ EVAPORAGION DE COMBUSTIBLES
GiIRO NOx TO so2 PM10 HCT
Distnbucdn de gas LP NA NA NA A 737
Avmecsnamiento de gas LP NA WA WA WA 10173
Uso domestico de gers LP [WA WA A A W
Oistribucitn y verta de Gasoling NA A NA NA ‘E
SERVIGIO Y USO DE PRODUGTOS CON SOLVENTES
GIRO NOx ==} BT PMI0 HCT
Consuma de soiverttes NA WA NA A 70,623
Uimpiaza de superficies NA NA A WA 30,148
| Superficies arastectonices NA WA NA NA 22,752
Recubremientos industriaies WA WA NA A 21,414
Lavado en s8c0 NA NA A WA 10.049
Artes graficas A A NA A 6.002
Panaderias NA NA NA NA llan
Pintura sutomotnz NA NA NA A 2,175
Pintura de transo W WA NA WA }W
FUGAS ¥ EVAPGRACION DE COMBUSTIBLES
GIRO NG cO 52 PM10 HCT
istribucion de gas LP JNIA NA I A A 737
Almacenamionio de gas LP WA WA A A 10173
Uso dormestico de gas LP "ﬁi WA A WA 32000
Distribucion y venta de Gasolina NA 406
masivo da C. WA iz
GIRO PMI0 HCT
de e 400
(recarna de WA 5
Locomatonas (Tordsveas y de patio) 10 19
GIRO co PM10 HCT
Reflonos sandaricos A A 7.300
Apicacitn de Asfalto WA A 206
Trsamienio de AQua residual NA A kdd
| Esterttizacion Hospitries NA A )
Combustion Hospitales. 80 20 24 ° 3
Combxstion habitacional 4,336 500 7 135 150
C 2270 = 4717 704 136
tnoondios forostales 637 22078 NE 700 3,752
oondios on estructuras 3 108 NE 7 °
TOTAL 9,344 25612 4,602 1571 Em
N/A = No Adquirido

Tabla ®
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Para el calculo de las emisiones fueron utilizados factores de emision por
actividad; en algunos casos y percapita para otros. También se aplicaron modelos
de emisidon computacionales desarrollados por la EPA y adaptados para su

aplicacion en México.
6.9 Metodologia para el calculo de fuentes de area

Para satisfacer las necesidades del “inventario de emisiones de fuentes de area
de ZMVM” se evaluaron 25 actividades, clasificadas en las cinco categorias
previamente mencionadas; cabe aclarar que la informacioén nos fue proporcionada
por dependencias gubernamentales y privadas que se encargan de generar
bienes de consumo y servicio para satisfacer las necesidades de la poblacién.

En cuanto a la metodologia comprende, para algunos rubros, el uso de factores de
emision por actividad y para otros el per capita asi como la aplicacion de modelos
computacionales desarrollados por la EPA, en el documento del (AP-42)"® Grafica
y hojas de calculo / factores de emision correspondientes a la actividad; se
pretende incrementar la confiabilidad del calculo de las emisiones. Para este
proyecto se calcularon las emisiones de los contaminantes criterio (particulas,
biéxido de azufre, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y hidrocarburos
totales) para los procesos de combustién de combustibles fésiles y para procesos
productivos, asi como su aplicacién pues es ahi donde se generan compuestos
organicos volatiles y/o particulas.

18 Air Poliution Emissions ver Bibliografia
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5.10 Factores de emisién para fuentes de area

Los factores de emisién son valores estadisticos que relacionan fa cantidad de un
contaminante emitido al ambiente asociado con un parametro del proceso, entre
los que se encuentran la cantidad de combustible utilizado, materia prima
consumida, cantidad de produccién etcétera. Para el calculo de la emision de las
sustancia (Ej), se multiplica el factor de emisién (F)) correspondiente a esa
sustancia, giro industrial y fuente de emisién, por el parametro asociado con ese
factor de emisién (Fc) obteniéndose lo siguiente:

Ei=F; x Fc

Los factores de emision pueden se obtienen de la correlacion de mediciones
directas, o bien pueden emplearse los que reporta la literatura especializada.
Algunos factores reportados consideran mas de un parametro asociado al
proceso, como temperatura, presion y concentracioén del reactivo.

5.11 Modelos computacionales

El método de estimacién por medio de los modelos computacionales, consiste en
fa simulacion del comportamiento de un proceso. Para la formulacion de estos
modelos se emplean cominmente: ecuaciones de ingenieria , factores de emision,
datos estadisticos de mediciones en fuente, correlaciones empiricas, principios
quimicos y fisicos, datos de disefio ecuaciones de equilibrio de fases, leyes de los
gases, cinética quimica, dispersiones y diluciones. E! uso de modelos requiere
todos los datos anteriores ademas de las condiciones climaticas, por lo que su
. aplicacion requiere del conocimiento detallado del proceso generador.
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6.12 Fuentes de area

Para hablar de fuentes de area debemos recordar que deben inventariarse,
cumpliendo asi con los siguientes objetivos: contar con herramientas que sirvan
para analizar los niveles de actividad y estimar la contribucion de emisiones a la
atmoésfera, tipificando y cuantificando a las fuentes de pequefia magnitud en
funcidn a su actividad y contaminante emitido, integrando factores de emision,
modelos computacionales y balance de materiales caracteristicos por actividad de
servicio y habitacional, todo a través de recopilar datos demograficos, parametros
econoémicos, materias primas y combustibles utilizados.

Por otro lado tenemos la Distribucién y Almacenamiento de Gasolina (DAG) en la
que la estimacion de la emision de esta categoria se divide en tres etapas, en las
cuales esta presente la eficiencia del Sisterna de Recuperacién de Vapores (SRV)
instalado en las estaciones de servicio.

Asi la emision total de hidrocarburos (EHCT ) del sistema es |la suma de la emisiéon
resultante por etapa:

Encr = Etapa | + Etapa Il +Etapa i

- Etapa | Respiraciéon (EHCT (R)).- Es la suma de las emisiones del carro tanque
en servicio, cuando realiza su recorrido hacia la estacién de servicio (carga)y a la
terminal de almacenamiento (vacio).

- Etapa lI: Transferencia. (EHCT (T)).- Es la suma de las emisiones en el sistema
de recarga del contenedor en la estacion de servicio por el carro tanque mas la de
respiracién del contenedor.

- Etapa Ill: Recarga. (EHCT (RA)).- Ocurre cuando por medio de la bomba
despachadora se suministra combustible a los vehiculos.
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Factores de emision para distribucién y almacenamiento de gasolina [kg
HCT/1000 litros de gasolina

FE(tc) = Factor de emision por transporte “carro tanque cargado” 0.000599
FE(tv) = Factor de emision por transporte “carro tanque sin carga” 0.00659
FE(bv) = Factor de emision recarga del contenedor “carro tanque/estacion de
servicio” 0.04

FE(rts) = Factor de emision por respiracion del contenedor “estacion de servicio”
0.120

FE(rv) = Factor de emision en recarga de vehiculos “bomba despachadora” 0.132

Tabla 10

En la ZMVM, se consumieron 5,761,468,000. litros en 1998. Se determino cual fue
la emisidon de HCT en el afio de referencia por distribucion y almacenamiento de
gasolina.

Cg : es el consumo de gasolina [miles de litros / afio]
ETAPA | EHCT (R) =[0.00125Cg}*"[FE(tc) + FE(tv)] =051.78ton/ario
ETAPA il EHCT (T) =[0.00015Cg}*[6.66FE(bv) + FE(rts)] =333.94ton/ario

ETAPA Itl EHCT (RA) =[0.00015Cg]*[FE(rv)}=114.08ton/afio

Emisién total “EHCT(DAG)” = 499.79 ton/aiio
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5.13 Almacenamiento masivo de combustibles “gasolina”

La emision de hidrocarburos totales por fugas en tanques de almacenamiento
masivo de liquidos organicos, se estima mediante el programa TANKS 5 ; el cual
permite, al usuario, integrar la informacién especifica acerca del tanque de
almacenamiento (dimensiones, construccién, condicién de la pintura), el liquido
contenido(componentes quimicos, volumen y temperatura) y la ubicacién del
tanque (ciudad principal mas cerca, temperatura ambientes, etcétera); informacion
necesaria para generar dicho reporte de emisiones.

Las caracteristicas del informe incluyen: estimaciones mensuales, anuales o
parciales para cada componente quimico ¢ mezcia de quimicos almacenados en
el tanque. El almacenamiento de gasolina es el comun evaluado en esta seccién y
la informacion de actividad es proporcionada por PEMEX Refinacién.

TANKS PROGRAM 3.1 08/02/99
EMISSIONS REPORT — SUMMARY FORMAT
TANK IDENTIFICATION AND PHYSICAL CHARACTERISTICS

Idertification Paint Characteristics
identification No.: TSO-2-98 Shell condition: Light rust
City. Mexico Distrito Federal Sheil color/shade: white/VWhite
State: OF Shell paint condition:Good
Company. PEMEX Roof color/shade: White/White
Type of tank Internal floating rool Roof Condition: Good
Description:
Tank dimensions Rim-Seal System
Diarneter (ft): 100.00 Pricraxry seal: Liquid-rounted
Valume (gallons): 323,741.00 Secondary seal: none
Tumovers: 21.7 Deck type: Weided
Deck Characteristics
Deck fitting category: Typical

Figura 3




TANKS PROGRAM 3.1

Deck fitting /status

Vacum breaker (10-in. Diam.) / weighted mech. Actuation, gask.
Sample pipe or well (24-in. Diam.) / slit fabric seal 10% open
Rodf leg of hanger well/adjustable

Leader weil (36 —in. Diam.)/sliding cover, ungasketed

Column well (24 —in. Diam. )/built - up col. - sliding cover, ungask
Automatic gauge float well/unboited cover, ungasketed

Access hatch (24-in. Diam ) Junbolted cover, ungasketed

_»m.ga,g

Meteorological data used in emission calculations: Méxdco OF, Distrito_Federal ( Avg atmosphric pressure = 11.3
psia)

Daity fiquidt surf. liquid bulk Vapor
Temperatures (deg F)  temp. (deg F) mol
Mixture/component Month Avg. Min. Max. Avg. Min. Max weight
Gasoline (RVP 7) All 52.02 51.1152.93 52,02 295 NA NA 68
Annual emissions report
Liquid contents Losses Rim-seal Deckfitting Deck Total totad
(bs.): seam standing
Total
Gasdline (RVP  14.18 82278 3491.65 o 4314.43 4328.61
total 14.18 82278 3491.65 o 4314.43 4328.71
Figura 4

Para cada uno de los tanques de aimacenamiento se realiza una corrida especial,
los resultados son interpretados en forma individual y por zona geogréfica.

MUESTRA DE ALGUNOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO
UBICADOS EN LA Z.M.V.M, 1998

Emision HCT
TERM. ALM. CVEID Combustible almacenado
(Ton/Afio)
TSO TV-2 PREMIUM 1.9675
TSO V-8 MAGNA 2.2686
TSN TV-3 DIESEL 0.3985
TSN TV-5 MAGNA 2.9230

Tabla 11
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Para efectos de representacion geografica:

Emisién de HC [ton/afio]
TANQUES DE ALMACENAMIENTO UBICADOS EN LA Z.M.C.M. 1998
Emisién por tanque de aimacenamiento

Terminal de Clave de | idad Combustibl Emisién de HC
i del q almacenado (ton/afio)
’ ™v-2 " Premium '1.96755

Satélite orlente ™3 'Diesel ‘02028

V8 . i "Magna '2.2686

Ve ’ "Recuperado ‘0.3827

vl T ‘Diesel :0.3985
Satélite norte ™S T T Magna ‘2a23
Ve T " Recuperada "1.1568

Satélite sur

Aj
V38

Vo

 Azcapotzaico TU-10
TVAZ
WAE)
V-4
TV-15
WAL
TVAT
WAL]
VA9

Emision total del sistema

Tabla 12



Comportamiento de emisiones de HC

EMISIONES DE HC 1994-1998 PROVENIENTES DE LAS
TERMINALES DE ALMACENAMIENTO PARA LA ZMVM
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Grafico 8

La reduccion observada se debe al cambio en la estructura de la tapa (externa —
interna) de los tanques de almacenamiento; considerados como tanques
presurizados y tanques con espacio-vapor variable, equipados con reservorios
expansibles de vapor para soportar fluctuaciones atribuibles a los cambios de
temperatura y presion, que influyen a las perdidas de vapor cuando excede su
capacidad de almacenamiento en el espacio vapor.

Emisién de HC tadas a las estaci de servicio de la Zona Metropolitana del Valle de
México
Etapa ton/aiio
Respiracion 51
Transferencia 332
Recarga 113
Total 496
Tabla 13
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6.14 Recarga de aeronaves

La emision por recarga de aeronaves, forma parte de las actividades precursoras
de contaminantes del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, tiene lugar
por el desplazamiento de vapores de hidrocarburos a la atmosfera en el momento
de la recarga del combustible a la aeronave. Es una funcion directa del tipo de
combustible, cantidad y presion de vapor y temperatura ambiente. La emision
generada se estima con {a ecuacién:

Euc = 3 FEj * (Cj / 2202.6) [=] ton/afio

En donde la emision total de hidrocarburos es directamente proporcional al
consumo del combustible j y del factor de emision de j.

Factores de emisioén de recarga de aeronaves [Ib HCT/1000 galones]

FE (t) = Factor de emisién para Turbosina 0.0387
FE (ga) = Factor de emisién para Gas avion 100/130 9.957

Tabla 14

El informe emitido por la Subdireccion de Operaciones y Servicio de Aeropuertos y
Servicios Auxiliares (ASA), reporté un consumo de turbosina de 290,386, 000
galones y 71,000 galones de gas avién 100,130. aplicando los factores anteriores
se tiene que la contribucion de emisién por recarga de aeronaves sera:

EHCT (turbosina) = (290,386 mgal./aiio * FE(t)) * (1 ton/ 2202.6 Ib) = 5.102 ton/ario
EHCT (gas avion) = (71 mgal./arfio * FE(ga)) * (1 ton/ 2202.6 ib) = 0.320 ton/afio.

EHCT “Recarga do aeronaves 1998 “ = EHCT (turbosina) + EHCT (gas avién)
= 6.42 ton/afio




Emisiones asociadas a los combustibles

utilizados en la recarga de aeronaves

! Volumen .
Tipo de ; Emision de HC
. i de recarga N
Combustible L [ton/afio]
; [galén/arfio]
Turbosina | 290,386, 000 5.102
Gasavion | 71,000 i 0.320
Emisioén total 5.420
Tabla 16

5.16 Fugas por almacenamiento, de distribucién y uso doméstico gas LP

La estimacion de emisiones de gas LP, por la distribucién y venta de este
combustible, considera fa emisién en cuanto al almacenamiento, el llenado de
recipientes portatiles, la descarga de semirremolques, la recarga de autotanques;
que en general llamaremos almacenamiento.

Por otra parte existen emisiones de este gas por la distribucion en recipientes
portatiles, la descarga en estaciones de servicio y la descarga en tanques
estacionarios a los que llamaremos Distribucion. El resultado de ambas
—almacenamiento y distribucion— son las emisiones de gas LP por
Almacenamiento y Distribucion de este gas.
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Factores de emisién para fugas por almacenamiento y distribucién de gas
LP [ton HC de gas LP/ton de gas LP]

FE (a) = Factor de emision plantas de almacenamiento de gas LP 44.84E-5
FE (d) = Factor de emision por distribucion de gas LP. 61.90E-4

Tabla 16

La emision generada se estima con la ecuacion:

Euc =X FEj* C [=] ton/aio

En donde la emisidén total de hidrocarburos es directamente proporcional al
consumo del combustible y del factor de emision de j . Obteniendo los siguientes
resuitados.

A la zona metropolitana del Valle de Meéxico, se suministr6 para su
almacenamiento y distribucion 1,908,397 toneladas de gas LP, aplicando los
factores de emision correspondientes y el factor de correccién por diferencias de
consumo, se tiene la siguiente contribucion:

EHCT (almacenamiento de gas LP) = 1,908397* FE(a) * 1.0043 =10,173 ton HCT
EHCT (distribucién de gas LP) = 1,908,397* FE(d) * 1.0043 = 10,173 ton HCT




Emisiones de HC de gas LP por almacenamiento
y distribucién de gas LP.

Consumo de gas LP { 1,989,211 " Ton.Gas Lp
|EHCT (almacenamiento de gas LP) | 892 |
EHCT (distribucion de gas LP) 12.314 | Ton HC de Gas LP
Emision total 13,206
Tabta 17

6.16 Fugas por uso doméstico de gas LP

La emision de gas LP, por fugas en uso domeéstico, implica el analisis en funcion al
numero de estufas y calentadores por vivienda dentro de la zona metropoilitana del
Valle de México, en estos casos se considera la estimacion por fugas en
instalaciones, por el encendido de pilotos, pilotos apagados y que las llamaremos
Fugas de gas LP en uso doméstico.

La emisién por Hidrocarburos no quemados HCNQ en estufas y calentadores se
reconoce en el inventario con el mismo nombre. Existen emisiones por
almacenamiento de gas LP que también fueron evaluadas y las emisiones por
distribucion de dicho gas se consideran como la emisién en la recarga de tanque
portatiles, carrotanque y carga de tanques estacionarios.

La metodologia de estimacion corresponde al estudio realizado por el TUV
Rheinland de México S.A. DE C.V." Obteniendo los siguientes factores de
emision.

19 Ver bibliografia
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Factores de emisién para gas LP

Factores de emisién para accesorios en instalaciones domésticas

[ton/instalacién]®

Conexiones - [2.07E-03
Picteles ' ' - ie7E03
Reguladores T T T e 09E-03”
R. Estacionarios - 77 T T05E-03
‘Estufas ST T T ”"f"."z"i_éfoi" B
Calentadores & 2] A,V

R. Portatiles T T T T T3 03E-05
Valvulas de Paso oo - '2.42E-05

Factores de emisién por pilotos apagados y encendidos [ton/equipo]

Pilotos apagados en estufas " '1.02E-03
Pilotos apagados en calentadores ' ‘1.57E-07
Encendido de estufas S T T224E-0a
Encendido de calentadores ' T T qs7E-07

Factores de emisién por HCNQ [ton/equipo]

HCNQ en estufas T T 5.42E-03

HCNQ en calentadores

Tabla 18

2 Si desconoce el numero real de accesorios en las instalaciones, aplicar este factor que
considera el promedio de accesorios por instalacion.

TUV Rheinland de México S.A. DE C.V., aplica 1a metodologia presentada por PEMEX Gas y
Petroquimica Basica — Instituto Mexicano del Petréleo

T 12.33E-03
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Durante 1998 la ZMVM contaba con una poblacién de 16.7 millones, que habitaron
en 3.9 millones de viviendas. Estas cifras son de utilidad para saber {a proporcién
de viviendas que utilizaron cada tipo de combustible. Con dicha informacion se
estim6 la emisidn correspondiente por fugas domésticas e Hidrocarburos no

quemados al aplicar la siguiente ecuacion:

Euc = X FEj * FAj * FCj [=] ton/afo

Donde:

E = Emision total o parcial de hidrocarburos estimada para la actividad (j).

FEj = Factor de emision para la actividad (j).
Aj = Nivel de actividad (j) asociada al factor de emision (j).
FCj = Factor de correccion de la actividad (j).

El producto de la ecuacién arroja la siguiente estimacion de emisiones de la

actividad evaluada .
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Factor de saturaciéon de equipos, poblacién y vivienda 1998

Factor de saturacién de estufas agas LP

Estufas a gas LP 0.9709
Con piloto T T T o798
Sin piloto (encendido con cerillo) o T '0.095
Encendido electronico ) ) T ‘0.107
Factor de saturacién de calentadores a gas LP

Factor de saturacion de calentadores a gas LP o - 06204

Factor de saturacién de instalaciones a gas LP

Cada vivienda con estufa a gas LP, cuenta por lo menos con una instalacion.
Con tanque portatil. ' ' 0.808
Con tanque estacionario. ' '0.192

Conteo de poblacién y vivienda en la ZMVM [16 delegaciones + 18 municipios]

Poblacién [mill. Hab.] ‘ 16.7
Viviendas [mill. Viv.] ) I ' 3.9

Tabla 19

70



Emisiones asociadas al uso de gas LP doméstico [ton/aiio]

‘Fugas en instalaciones domésticas 17,939
Fugas Inst Portétiles (ton/afio) © 16,317
‘Conexiones TP ’ T 6,524
Picteles TP T 6,197
‘Reguladores TP ' 3,425
‘R. Portatiles TP ’ -
Vaivulas de Paso TP 76
‘Fugas Instataciones Estacionarias (torvafio) T1.622
‘R Estacionarios TE ' ' © 788
‘Reguladores TE ' T " 816
‘Vélvulas de Paso TE ) 18
Fugas por consumo doméstico T T 4,694
‘Estufas T " 4,400
‘Estufa ’ o T 480
Encendido ) T © 7 848
Piloto Apagado . ' 3,002
Calentadores oo T T 204
‘Calentadores oo © 204
‘Encendido S « X< -
‘Piloto Apagado T 0
‘Hidrocarburos no quemados HCNQ@ 26,177
Estufas B ’ R " 20,531
‘Calentadores ) o T 5648
TTOTAL o TTTTT T 48810
Tabla 20
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6.17 Evaporacion de solventes

Esta categoria esta constituida por una amplia variedad de actividades que se
caracterizan por tener evaporaciones de HCT, originados por el uso de solventes
durante sus operaciones. Algunos de los datos de los factores de emisién fueron
tomados del AP-42, ciertas actividades se consideran dentro de la categoria de
uso comercial de solventes. Para las actividades que incluyen recubrimientos, los
calculos fueron estimados utilizando consumo de pinturas en la Ciudad de México,
asi como el contenido de solventes tomando como base la informaciéon
proporcionada por la Asociacién Nacional de Fabricantes de Pinturas y Tintas
(ANAFAPYT).

Considerando los datos del Conteo de Poblaciéon y Vivienda, Proyeccion de
poblaciéon para el afio 1998 realizado por la DGPCC-SIE, y con base en el
documento Escenarios demograficos y urbanos de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México 1990-2010, CONAPO, se tienen los siguientes datos.

Factores do emision para evaporacién de solventes

Factores de emision para evaporacién de solventes [kg./hab.]
FE(Is) = Factor de emision para lavado en seco 0.60
FE(Id) = Factor de emisién a limpieza y desengrase 1.80
FE(ag) = Factor de emision de artes graficas 0.40
FE(ccs) = Factor de emision de consumo comercial de solventes 4.58
FE(rsi) = Factor de emisién en recubrimiento de superficies industriales 1.28
FE(rsa) = Factor de emisidn en recubrimiento de superficies arquitectonicas 1.36
FE(pa) = Factor de emisién de pintura automotriz 0.13
FE(pt) = Factor de emision para la aplicaciéon de pintura de transito 0.04
Tabla 21
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La Proyeccion de poblacion en la ZMVM para el afio 1998, fue de 16,730,000
habitantes y 1a contribucién de emisiones de las actividades anteriores se puede
determinar mediante la siguiente ecuacion:

E = FEj x FA]j
Donde:
Ej = Emision de HC asociado a la actividad (j).

FEj= Factor de emisién asociado a la actividad (j)
FAj= Nivel de actividad asociada al factor de emisién de la actividad (j).

Emisién de HCT [ton/afio]

LLavado en seco (16,730,000 * 0.6)/ 1000 ={10,049
Limpieza y desengrase (16,730,000* 1.8)/ 1000 =|[30,146
Artes Graficas (16,730,000 *0.4)/ 1000 =[6,692

Consumo comercial de solventes (16,730,000 * 4.58)/ 1000 =176,623

Recubrimiento de superficies industriales | (16,730,000 *1.28)/ 1000 =[21,414
Recubrimiento de superficies

. L (16,730,000 * 1.36)/ 1000 =]|22,752

arquitectonicas

Pintura automotriz (16,730,000 * 0.137)/ 1000 =12,175

Pintura de transito (16,730,000 * 0.048)/ 1000 =803
Tabla 22
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6.18 Estorilizacién en hospitales

Otro aspecto clave, en esta investigacion, es la esterilizacién en hospitales. La
informacioén basica para estimar la emision de HC por uso de solventes fue
proporcionada por el Instituto del Seguro Social al Servicio de los Trabajadores
ISSTE, Secretaria de Salud (SSA), Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) y
hospitales particulares, pues se realizan procesos de desinfeccién de materiales.

Factores de emisién para evaporacién de solventes

Actividad Rango kg
200> x <500 0.59
Esterilizacién en hospitales x <200 0.77
x >500 0.82
Tabla 23

En el Distrito Federal existen alrededor de 30,000 camas de uso hospitalario; la
emisidn de HC por la esterilizacion de materiales es calculada con la siguiente
ecuacion.

EHC (esterilizacién hospitales) = Naimero de camas * Factor de emisién = (30000%0.77 }/1000
= 23.1 ton/aiio
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6.19 Aplicacién de asfalto

En la realizacién de las actividades de pavimentacion y/o reparacion de la cinta
asfaltica, se emplean dos tipos de mezcla, las cuales contienen asfalto diluido y
emulsificado. El potencial de emision y el tiempo en que se realice, dependera de
la superficie del camino que sera cubierta y la cantidad de diluyente contenido en
la mezcla asfaltica.

Para la ZMVM el tipo de asfalto que se emplea es diluido y emulsificado; de
acuerdo con las especificaciones de PEMEX, tiene un 3.4% de hidrocarburos en el
asfalto y el contenido de asfalto en la mezcla es del 7%. La informacién de
actividad fue proporcionada por la Planta de Asfalto del GDF.

Factor de emisién para aplicacién de asfalto {gr /afo-hab]

FE(DF/AA)= Factor de emisién por aplicacién de asfaito en el Distrito Federal 17.05
FE(EDOMEX/AA) = Factor de emision por aplicacién de asfalto en el Estado de México7.3
FE(ZMVM/AA) = Factor de emisién por aplicacién de asfalto en la ZMVM 12.35

Tabla 24
Si la Proyeccion de poblacion en la ZMVM para el afio 1998, fue de 16,730,000
habitantes, se pretende determinar la emisién de HCT generados por la aplicacion

de asfalto.

EHC {Aplicacién de asfalto) = (FE(ZMVM/AA) *18,730,000 hab/afic )/1000000 griton =206 ton/afio
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6.20 Panaderias “fermentacién™

En las panificadoras se hacen diversos productos, algunos son preparados con
levadura y otros con polvo de hornear; la elaboracidon de pan se lleva a cabo en

cuatro etapas:

1) mezclado

2) amasado,

3) reposo

4) esponjado o cocimiento.

El pan que se realiza con levadura presenta una reaccion de fermentacion durante
el esponjado, por ello produce emisiones de etanol, aunque también se tienen, en
menor proporcion, emisiones durante el horneado. La cantidad de emisiones
depende de variables como el tiempo de horneado, la cantidad de azucar
fermentable en la masa y la temperatura de fermentacién.Para cuantificarlas se
aplica la metodologia EPA |, con datos de INEGI .

Factor de emisién para panaderias “Fermentacién” [kg./hab]

[ FE (ZMVM/PF)= Factor de emisién para panaderias en ZMVM 0.155

Tabla 26

Nuevamente tenemos que si la proyeccion de poblacion en la ZMVM para el afio
1998, fue de 16,730,000 habitantes; se pretende determinar la emision de HCT
generados por la fermentacion de azicares en panaderias.

EHC (Panaderias “fermentacién”) = (FE(ZMVM/PF) * 16,730,000 hab/aiio)/1000 = 2,601.ton
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5.21 Rellenos sanitarios

El calculo de las emisiones generadas por rellenos sanitarios y sitios de

disposicion final se realizo mediante el programa de computo LANDFILL 11 figura

5 , éste se utiliza para estimar emisiones de contaminantes individuales toéxicos al

aire, asi como compuestos organicos no metanos, bidéxido de carbono y gas

metano, producido por la biodegradacién de residuos municipales, y que

dependen de parametros como temperatura, humedad, capacidad dei relleno

sanitario, asi como de la cantidad y composicién de los residuos depositados. A lo

anterior se le denomina Informacién de Actividad, la cual toma en cuenta: Ario de

Apertura, Clausura, Residuos Dispuestos, Rango de Aceptacion del sitio de

disposicion 12 .

El modelo LANDFILL. , realiza la aplicacién integrando los siguientes datos que s muestran en el cuadro. Cada uno de los
sitios de disposicion final fueron evaluados con & modefo e integrados por zona geografica

Source: Operating Parameters: .\PRADOS DE LA MONTARNA

Modet Parameters

Lo: 169.90 M3/ Mg

K : 0.0500 147
NMOC : 4000.00 ppriv
Methane : 50.0000 % volume
Carbon Dicxdde : 50.0000 % volume
Landfill Parameters.

Year Opened : 1887 Current Year : 1999 Year Closed: 2000
Capacity : 5353270 Mg

Average Acceptance Rate Required from

Current Year to Closure Year : 764752.00 Mg/year

Model Resuits

NMOC Emission Rate
Year Refuse In Place (Mg) (Mg/yr) (Cubic myr)

1998 5.353E+06 8.236E+02 2.577E+05

Figura 6
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Sitios de disposicion evaluados

@o de disposicion IAfio de apertura |Fecha de clausura/Rango de aceptacién|Cantidad dispuesta
promedio anual (Ton)(Ton)

Bordo Poniente Etapa | {1985 1992 542,816 3,799,716

Bordo Poniente Etapa Il (1988 1993 635,473 3,177,366

Erdo poniente Etapa il {1991 1992 3,300,571 6,601,143

Bordo poniente Etapa (V|1993 En Uso (1999 1,508,315 10,558,205

Santa Catarina 1982 En uso (1999) 882,750 15,006,750
Prados ta Montafa 1987 1994 764,752 5,353,270

Tabla 26

5.22 Planta de tratamiento de agua residuales

En una planta de tratamiento de aguas residuales, la estimacion de sus emisiones
se realiza con el programa SIMS 2.0, que depende principalmente de la cantidad
de agua que sea confinada en la planta, el tipo de tratamiento, el tiempo de
retencioén y la concentracién de los compuestos; determinada ésta ultima por el
tipo de industria, servicios y aguas municipales que descargan en la planta.

Para el caso de las plantas en la Ciudad de México, se consideraron los
porcentajes de las industrias que estan dentro de un area y que a su vez se
contemplan en las categorias del SIMS. Los factores de emisidon empleados para
la estimacion de emisiones, estan contenidos en el mismo programa. La
informacién de actividad es proporcionada por la Direccién de Servicios
Hidréulicos a Usuarios.
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Emisiones de HC asociadas a las plantas

NOMBRE DE PLANTA

Abasolo

Acueducto de Guadalupe
Andes Mixquic
Bosques de las Lomas
Cerro de la Estrella
Ciudad Deportiva
Coyoacan
Chapultepec

1ztacalco

La Lupita

Parres

Pemex

Reciusorio

Rosario

San Juan de Aragbén
San Lorenzo

San LuisTlaxaltemalco
San Pedro Actopan
Tiatelolco

Xicalco

TOTAL

GASTO
(M3/ANO)

273,040

1,522,000
748,080

‘467,575
‘45,225,600
'2153,600

6,60,800
7,840,20
315,360
409,968

63,145

473,040

‘946,080
‘504,430
‘9,460,800
7,095,600
'3,468,960
113,760

36,140

123,040
‘89,642,248

Tabla 27

UBICACION EMISION
(ton/aito)

Tialpan ‘0.130
Gustavo A. Madero 1.3
Tlahuac 0.0109
Miguel Hidalgo 0.04
Iztapalapa "49.06
Iztacalco ‘3,78
Coyocan 0.382
Miguel Hidalgo 13.6
Iztacalco '0.13
Tlahuac '0.0571
Talpan 0.034
Magdalena Contreras 0.357
Xochimilco 0.0288
Azcapotzaico 0.819
Gustavo A. Madero 7.9
Xochimilco 0.14
Xochimilco ‘0.114
Milpa Alta '0.00524
Cuauhtémoc 0737
Tialpan '0.008

TOTAL '56.346

de tratamiento de agua residual ubicadas en el Distrito Federal de 1992-1996
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Emisiones de HC asociadas a las plantas
de tratamiento de agua residual ubicadas en el Distrito Federal de 1996-1998

NOMBRE DE PLANTA GASTO UBICACION EMISION
(M3/ANO) (ton/aiio)
Abasolo ‘473,040 Tlalpan '0.145
‘Acueducto de Guadalupe 2,522,880 Gustavo A. Madero 2.6
'Andes Mixquic ‘946,080 Tahuac 0.0109
‘Bosques de las Lomas ‘567,575 Miguel Hidalgo '0.04
Cerro de la Estrella 66,225,600 Iztapatapa '47.06
‘Ciudad Deportiva 3,153,600 \ztacalco 2.93
Coyoacan -9,460,800 Coyocan 0.382
Chapultepec '3,784,320 Miguel Hidalgo 136
Iztacalco '315,360 Iztacalco '0.13
La Lupita '400,968 Tahuac 0.0571
Parres ‘63,145 Tlalpan '0.034
Pemex ‘473,040 Magdalena Contreras 0.357
'Reclusorio ‘946,080 Xochimilco '0.0288
Rosario 504,430 Azcapotzaico 0.819
'San Juan de Aragén ‘9,460,800 Gustavo A. Madero 7.9
San Lorenzo 7,095,600 Xochimilco ‘0.14
San LuisTlaxaltemalco 3,468,960 Xochimilco ‘0.114
San Pedro Actopan 1,103,760 Milpa Alta '0.0024
‘Tlateloico '378,140 Cuauhtémoc '0.337
‘Xicalco 189,070 Talpan ‘0.0058
TOTAL 111,642,248 TOTAL | '76.693
Tabla 28
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6.23 Locomotoras

En este rubro se evalia a las locomotoras que utilizan alternador o generador de
energia para dar traccion a los motores y una maquina a diesel, ya que producen
emisiones de contaminantes derivadas de la combustidn del diesel.

Su estudio se ha separado en dos clases las locomotoras foraneas y locomotoras
de patio; para lo cual se utiliza la metodologia EFPA que consiste en |a aplicaciéon
de factores de emision por tipo de contaminante. El consumo de combustible se
determina a partir de los kilémetros recorridos y el nimero de locomotoras en uso;
debido a que las locomotoras de linea son predominantemente interestatales, es
necesario conocer estas variables ya que el combustible puede no ser quemado
en su totalidad en el area donde fue abastecido. La informacién de actividad es
proporcionada por Ferrocaml y Terminal del Valle de México.

Factor de emision
para locomotoras foraneas y de patio [kg./it.]

co "NOx ‘HC SO PM10
0.0075  0.0591 '0.0025 0.0074 0.0014

Tabla 29

Para su aplicacién se utiliza la siguiente hoja de cdlculo, se realizan corridas a
diferentes destinos por tipo de locomotora, kildbmetros recorridos, a partir de la
siguiente ecuacion:

Ei=(CCA *FEi)/fc
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Donde:

Ei: Emisién del contaminante (i)

CCA : Consumo anual del combustible.

FEi: Factor de emisién del contaminante (i)
Fc: Factor de conversion (1000 kg/ton)

Calculo de emisiones [ton/afio] a locomotoras foraneas y de patio.

I DT DO NLP |KRDL |KRS R CCA CO INOx ?302 PMy [HC
!

jRecormidos 1

'dentro dela| 7 3 66 265,397 {4 8,318,274 |62 |492 E 54 10 19

IZMVM. !

Tabla 30

DT: Destino de la locomotora foranea o de patio.

DO: Dias de operacion.

NLP: Nuamero de locomotoras promedio.

KRDL:Kilometros recorridos por destino de la locomotora.

KRS: Kilbmetros de Traccién Viaje (kmv/sem) = (Dias de Operacion por Semana)
* (Kildmetros de Traccion) * (No. Promedio de locomotoras en operacion diaria).
R: Rendimiento (It/km).

CCA: Consumo Total Anual de combustible =Rendimiento (It/km) * km vias * No.
de locomotoras en operacion diaria * Dias de operacion a la semana * semanas al
afio * 2 (ciclo completo de operacién)?’

21 | os datos son considerados como promedios de operacién y consumo de combustible total,
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Operacién y calculo [ton/aiio]
para algunas locomotoras foraneas y de patio de la ZMVM.

] ILP|KRDL|KRS }2 ECCA €O [NOX[SO2|PMTO[HC |
CUAUTLA, MORELOGS (5-C) 1777127 "19.9 1138.6{4.1059,099 {0.44{3.49|0.440.08 {0.15]
APAXCO, EDO. DE MEXICO (EC) (6 [2 |4.82 |57.8 4_10;24,637 0.18[1.46 |0.18{0.03 o.oe§
COATZACOALCOS, VERACRUZ (E-

s 3.8 158.8 4410;67,695 0.51(4.00 ;0.5010.09 0.17§

C) ! !
[CUAUTLA, MORELOS (EXC) 72 T1a4 BT [A10136,326 [0.20{1.56 0,10 004007
ECATEPEC (E) 6 15 38 113.4/4.10,48,354 {0.36:2.860.36/0.07 |0.12
GUADALAJARA (E) 7 i3 5.40 [113.4{4.10:48,354 |0.36]/2.86 {0.36|0.07 |0.12
GUADALAJARA, JALISCO (E-C) 7 {3

54 [113.414.10/48,354 |0.36/2.86 [0.36]0.07 [0.12}
i

HUEHUETOCA, EDO. DE MEXICO (E- 6

o 4 4.82 [115.6 4.10&49,275 0.37/2.91(0.36{0.07 {0.12|

i
482 |144 [4716,6,156 |0.050.36 |0.05/0.0

|
4.82 [57.8 4.10’124,637 0.18{1.46 (0.18

6.82 {409 1410/17,435 0.13[1.03 0.13]
4.62 |57.8 [4.10]24,637 |0.18/1.46]0.18
482 {101.1]|4.10\43,115 [0.32|2.55]0.32
482 |289 {4.1012,319 |0.09/0.73(0.09

TEOCALCO, HIDALGO. (S-C)
TEOTIHUACAN (S)

TEPEXPAN, EDO. DE MEXICO (5-C)
TORREON, COAHUILA (SC)
TRINIDAD, HIDALGO. (S-C)

[AUICHAPAN, HGO.(E-C) EJEE]
[INTERM. MEX- NUEVO LAREDO (S) |7 6 |4.82 |202.2 4.10*,86,231 0.65(5.10 {0.6410.
LAZARO CARDENAS (S-C) 7 4754 1512 4.10?64,472 0.48|3.810.48|0
IMANZANILLO (S) 1 |27 71540 [10.8 4‘.10?,655‘_7).03 0.27]0.03j0.01"
IMETEPEC (E) 7 137117 7|378 [11.3 14104835 |0.04/0.29|0.04{0.
IMONTERREY, NUEVO LEON (S-C) |7 |8 14.82 [260.6 2?6?‘1’13,’9_71 0.86,6.79 [0.85
[NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS (SC)[3™ |1 {482 (144 4.1o§tsT159 0.05|0.36 |0.05
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS (5) |7 |4 |3.82 [134.8]4.10/57,487 |6.43)3.40 |0.43
PUEBLA (S) 7 |6 |3.78 |is88 4.10;67.695 0.51/4.00[0.50
QUERETARO (S) 7 |3 1540 (1134 4.10548.354 0.36|2.66 [0.36

6 |2

6 |1

6 |2

7|3

CERE

Tabla 31
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5.24 Aeropuerto: Operacién de aeronaves

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México Benito Judrez se encuentra
ubicado en la zona oriente. Ademas de su ubicacién, para el calculo de emisiones
se consideran los diferentes tipos de aeronaves que operan sobre el area de
inventario, a partir de aplicar el programa FAEED; el cual contiene factores de
emision para varios motores de aeronaves y datos correlacionados de motores
con aeronaves especificas, los factores y el sistema de calculo son verificados y

ampliados por ICAO los datos de actividad son proporcionados por ASAZZ

Los pasos en la metodologia son basicamente los mismos para cada tipo de
aeronave y para cada localidad; sin embargo existen algunos factores que se usan
para crear un inventario de emisiones en un sitio especifico.

1. ldentificar el lugar en dénde esta el aeropuerto.

2. Determinar la altura de la capa de mezcia.

3. Determinar la flotilla para cada categoria.

4. Determinar la actividad, asi como el nimero de operaciones de vuelo para cada
categoria de aeronave.

5. Seleccionar los factores de emision para cada categoria.

6. Estimar los tiempos en cada etapa de la operacién de vuelo para cada
categoria.

7. Realizar la base de datos, de acuerdo con la actividad del aeropuerto

22 Aeropuertos y Servicios Auxiliares



Por otro lado es importante aclarar que la capa de mezcla es la parte de la
atmosfera donde se mezcian los contaminantes del aire y la influencia o efectos de
la contaminacion pueden sentirse en el area metropolitana de la Ciudad de
México; su espesor es variable aunque de cierta forma constante, su base esta
sobre la superficie del suelo y se extiende hasta determinada altura.

Las operaciones de las aeronaves, en esta capa de interés, estan definidas en el
NOV (Numero de Operaciones de Vuelo). La operacion de vuelo comienza cuando
la aeronave se aproxima al aeropuerto en su descenso, continia en los rodajes de
llegada y salida; Por titimo en el despegue y la elevacion.

LLos cinco pasos especificos de las operaciones de vuelo son:

. Aproximacion

- Rodaje de liegada
. Rodaje de salida
. Despegue

. Elevacién.

Los contaminantes que aqui se calculan son:

. Hidrocarburos (HC)
. Monéxido de carbono (CO)
. Oxidos de Nitrégeno (Nox)
. Particulas (PM10)

85



L.as aeronaves pueden ser clasificadas de acuerdo a su uso. La aviacién comercial
incluye aquellos servicios usados para transportar pasajeros, carga o ambos.
Mientras que los aerotaxis también vuelan como un servicio de carga de pasajeros
y/o carga, pero generalmente son mas pequefos y operan mas que las cargas
comerciales. L.a aviacién general incluye otras aeronaves no militares utilizadas
para recreacion, para el personal, y otras actividades.

Para nuestro propésito (la creacién de un inventario de emisiones), las aeronaves
de negocios se combinan con la aviacién general, por ser similares en tamafio, en
uso frecuente y en perfiles de operacion. Por ello dentro de esta metodologia
estan referidos como aviacién general.

Los aerotaxis también se catalogan dentro de la aviacién general, porque cuentan
con los mismos tipos de aeronaves. Mientras que estos pertenecen a la aviacion
civil, la aviacién militar cubre una amplia gama de tamafios usos y misiones. Se
manejan separadamente porque operan exclusivamente fuera de bases militares y

frecuentemente tienen distintos perfiles de vuelo.

La aviacién comercial es la fuente mas grande de emisiones a la atmoésfera. Sin
embargo, se compone de menos de la mitad de todas las aeronaves en operaciéon
alrededor del area metropolitana; sus emisiones representan generalmente una
gran fraccion del total por ser su tamarfio y operacion frecuente.

Durante un ciclo LTO, la aeronave opera en diferentes periodos de tiempo,
dependiendo de su categoria en particular, de las condiciones meteoroldgicas y
las condiciones operacionales dadas en el aeropuerto. En el Tiempo en Modo o
(TIM)que se utilizada en esta metodologia, se consideran estos factores.
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La capa de inversion, determina qué tan larga es la zona. A ésta se le conoce
como altura de mezcla o zona de mezcla. El aire en esta capa esta mezclado con
los contaminantes emitidos y que posteriormente son llevados al nivel del suelo.
Cuando la aeronave no esta por la capa de mezcla (cuando desciende o se eleva),
las emisiones tienden a dispersarse mas que cuando comienzan a ser atrapadas
por una inversion y no tienen efecto al nivel del suelo.

El tiempo de rodaje, ya sea de la via a la entrada o viceversa, depende del tiempo
y colocacién del aeropuerto, de la cantidad de trafico o congestion y los
procedimientos especificos operacionales del aeropuerto. Se sabe que el tiempo
de rodaje es el mas variable de los modos, porque cambia significativamente
durante del dia, en cuanto a los cambios de actividades generales de viajes se
refiere.

Por otro lado, el periodo de despegue se caracteriza por una operacion
reguladora, generalimente hasta que la aeronave llega a alcanzar entre 500 y 1000
pies por arriba del nivel del suelo, cuando la potencia del motor es reducida y
comienza el modo elevacion. Esta transicion es standard y no varia mucho de
lugar a lugar o entre las categorias de aeronaves.

Esta metodologia describe técnicas y datos para determinar las variables criticas
en calculos del inventario. Cuando el inventario comienza a realizarse
necesitamos saber la composicion de la flotilla, la actividad de la aeronave y los
tiempos en modo.
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Reporte concentrado por el usuario del modelo Faa Aircraft Engine
. Emissions Database (FAEED) .

Tabla 32

NOMERO |GIGLO DE EMISION DE CONTAMINANTES
TIPO DE TIPO
AVION FABRICANTE | = . o [0€ OPERACION DE
MOTORES |VUELD co NOX  |HC sox {PART
SE 210
AEROSPATIALE [JT8D-9 2 7195.00 11539 (4850 [32.46 |o.0008 0.0000
CARAVELL
PWA156
A310-300  |AIRBUS wo |2 8734.00 6265 [227.84 {503  (0.0049 [0.0143
COMB.) o
87073008 |BOEING JTID38 |4 217.00 2004 (649 (2115 [0.0000 |0.0000
B727-100 {BOEING JT8D-7A |3 20323.00 49672 |187.64 |100.13 {0.0032 |0.0222
B737-300 |BOEING CFMS6-38-2 |2 11376.00 13624 |osss [7.68 00013 [0.0050
PWAXe2
8747 BOEING 4 1396.00 4927 (8871 |666 |0.0019 00101
PHASE 3 .
RE211-
B747-200  |BOEING 2404 4 7396.00 1121.43 |606.88 {101.77 {0.0088 [0.0000
B767200 |BOEING CFe-80A2 |2 1253.00 1854 (2077 {416 [0.0006 {0.0120
MCDONNELL
DC10-30 CF6-50C1 |3 156.00 1010 |667 |3e1 [0.0001 |0.0045
DOUG
MCDONNELL
pceo e JT8D7A |2 21763.00 35461 [133.96 {97.76 [0.0023 [0.0222
TAY MK
F100 FOKKER 5 13569.00 12048 (7637 (1855 |0.0009 [0.0000
IL-86 ILYUSHIN (RUSS) |NK-86 4 69.00 3.21 132 |o46 |0.0001 {0.0100
MCDONNELL
MD-81 JT8D-209 |2 64.00 045 loe5 [0.13 [0.0000 {0.0111
DOUG
MCDONNELL
V252605 (2 438.00 235 |58 003 ]0.0001 0.0000
DOUG
EQUATOR 1 20.00 0.03 0.0000
AIRCRFT ’ ) ’
<Y, 4 #l:‘%*v
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5.25 Combustién residencial

La dinamica poblacional de la ZMVM es una variable directamente proporcional al
consumo de combustibles asociados a la coccion de alimentos y calentamiento de
agua en casa-habitacién.

El calculo de las emisiones se realiz6 a partir de dos vertientes la primera por
consumo de combustibles, en especial el gas LP, utilizando la siguiente ecuacion:

Ei=CCA *FEi

Donde:

Ei: Emisién del contaminante (i)
CCA : Consumo anual del combustible.
FEi: Factor de emision del contaminante (i)

Factor de emisién para la combustién residencial

Tipo de combustible!CO NOyx 'HC SO, PM10 Unidades
U -2 I 4 jd.begtidoz'o.os N
4 ‘4 4 7 4

3

;Gas LP g/m

Tabla 33
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E! consumo de combustible real que entra al proceso de combustidon, considera la
emision por fugas en la instalacion, estufas y calentadores. Para el caso del
presente inventario se aplica el siguiente diagrama de procesos (Figura 6.) para
obtener la emisién correspondiente al sector residencial por combustion del gas
LP.

Diagrama de proceso para la estimacién de emisiones por el uso de gas LP

en el sector residencial 1998.

Consuma det
Vent C"‘ "1'; P Errmin por fugesd C"‘n“'w"’ secior Enusiones fugitives en b ZMVM Enmsones por combusticn
y remmctonial
de donde
Canrdnnstaon Coccain Calentasento
Almacrautiento MM ZMVM T ZMVM
™ NO; 447 2388 2032
Fugas pot instalacsones domestica 17936 co 653 352 300
19M211% 1901 71% Fugas por consuma domestoo® 4234, 50, ax o /]
1,403,623
Fugas por HONQ 26177 My, 126 68 58
Distribucidn 1355273 HC 166 39 76
10,173 Consumno real de Gas L pars combrstin.
Consuno de gus LP en ton/sico
Emisicnes fugitivas en ton/sio
* Concalers 12 emisin por o encrdido y apagado de plotos
en estufss y calentadores

Figura 6

Las emisiones producto de la combustion en las viviendas de la ZMVM se
estimaron a través del consumo de energia por usos finales, calentamiento de
agua y coccion de alimentos, mediante la ecuacion:

e, = ) N=*S *Ne,*Cu,
)

En donde el consumo total “e” de un energético correspondiente a un uso final
puede descomponerse en cuatro variables: 1) consumo unitario del equipo “Cu”, 2)
nuamero de equipos por vivienda equipada “Ne”, 3) saturacion del équipo es decir,
el porcentaje de viviendas que cuentan con dicho equipo, “S" y, 4) el nimero total
de viviendas “N".



Emisiones asociadas a los combustibles utilizados en viviendas de la ZMVM

L } fGLP l GN TLeﬁa Jotal

Coccién de Alimentos

Viviendas que utilizaron cada Combustible 97.1% 2.1% 0.1% 99.3%
Combustible Consumido (PJ) 34,061 0.738 0.095 34.894
Emisiones en ton / aflo

PM10 75.9 0.1 - 75.9
so, 0.1 0.2 - 03 -
cO 352.4 13.9 - 366.3
NOy 2385.1 326 - 24177
HC - 89.4 39 - 93.4
Calentamiento de Agua -

Viviendas que utilizaron cada Combustible 62.0% 2.1% 1.7% 65.8%
Combustible Consumido (PJ) 29.020 0.984 1.983 31.987
Emisiones en ton / afio T

PM10 64.7 0.1 - 64.7
S0, 0.1 0.3 z 0.4
co 300.2 18.6 - 31838
NO, T 2032.1 435 - 2075.6
HC 76.2 5.2 - 81.4
Coeficiente de Emision {(kg/TJ)

PM10 2.228 0.083 - -

SO, 0.004 0.283 - -

CcO 10.345 18.861 - -

NOx 70.025 44.206 - -

HC 2.626 5.305 - -

Tabla 34
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Como se ha mencionado a lo largo de toda la investigaciéon, en 1998 la ZMVM
contaba con una poblacién de 16.7 millones de personas, que habitaron en 3.9
millones de viviendas. En la Tabla 1 se muestra la proporcién de viviendas que
utilizaron cada tipo de combustible, el consumo de combustible utilizado para la
satisfaccion de sus necesidades y las emisiones resultantes por cada uso final, asi
como los factores de emision utilizados. Los consumos unitarios se tomaron de

estudios realizados por expertos basados en trabajos experimentales.

En el ano de estudio, las viviendas de la ZMVM consumieron un total de 66.881 PJ
provenientes de combustibles, 94% correspondié a GLP, 3% alefiay 3% a GN. A
la coccidn de alimentos se destind el 52% de esta energia y al calentamiento de
agua el 48%. Por lo anterior se emitieron un total de 140.7 ton de PM10, 0.7 ton de
SO, 685.1 ton de CO, 4493 ton de NOyx y 175 ton de HC. Debido a la
disponibilidad de informacioén, sélo se reportan las emisiones correspondientes al
GLP y al GN.

5.26 Combustion comercial institucional

En cuanto a la combustién comercial e institucional, la estimacion de emisiones
considera todas las pequefias industrias catalogadas como servicios, tales como:
bafios publicos, tortillerias, panaderias, hoteles, centros deportivos, puestos
semifijos, entre otros. Estos consumen diferentes tipos de combustibles, para ello
se aplica la metodologia EPA y los datos de actividad fueron proporcionados por
PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA |/ Gerencia de Comercializacién Zona
Valle de México y, datos de Poblacién y Vivienda de INEGI.



Factor de emisién para la combustién Comercial/lnstitucional

Tipo de combustible(/CO [NOx |[HC [SO2 |PM10jUnidades

Gas LP 0.24]1.74 |0.064(0.0027{0.054 |kg/m"

Gas Natural 330{1600[128 [9.6 72 kg/10°m°

Gasoleo 0.6 |2.4 |0.067|36 4.88 |kg/m®

Diesel 0.6 |24 |0.067/0.09 {0.24 [kg/m®
Tabla 38

Consumo de combustibles asociado
al sector Comercial/institucional

Consumo
Gas Natural 27,922 Mill. ft3
Gas LP 297,105 ton
Gasodleo 128,832 m3
Diesel 0.074 mill m3
Tabla 36
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La emisién producto de la combustion en el sector residencial/comercial de la
ZMVM se estimé a través del consumo de combustible Tabla A.3.20. con la
siguiente ecuacion:

E; = D Fe, *Fc;

b

Donde:

[Ei] Es la emisidn total o parcial del contaminante (i) asociado al combustible (j).
[Feg] Es el factor de emision del contaminante (i) asociado al combustible (j).

[Fes] Es el consumo de combustible (j) asociado al factor de emision del
contaminante (i)

Emisién de contaminantes asociado al tipo de combustible
del sector Comercial/institucional

coO INOX ‘HC S02 PM10

FEas Natural 261 1265 101 8 152
:Gas LP {143 968 36 006 .31
E'Gé’s"élec‘ UTUTTiRT T 309 ‘9 483 629
Eb?é’éél‘ 7 "178 2 8300 9
iM\7M_ Téés"‘ " 72,720 148 527 820
oF T "“@”2'72‘ 1408 77 273 425
'EDOMEX "‘;“555' C 4311 72 254 395
Tabla 37



6.27 Incendios forestales

Se considera como incendio forestal aquel evento natural o inducido que se
manifiesta en el bosque o contiguo a él y que se propaga en forma descontrolada,
afectando un minimo de 1,000 m? de cualquier tipo de vegetacién. Cuando el
dafio es menor se le cataloga como incendio incipiente o conato.

En el inventario de emisiones de la zona metropolitana del Valle de México son
considerados todos los incendios forestales, conatos y quemas controladas para la
preparacion de terrenos de cultivo registrados dentro de los limites del area
geografica del Distrito Federal.

Los incendios forestales registran emisiones importantes de NOx, CO y PMyo.
Estos pueden ser espontaneos o provocados por el hombre; merecen particular
atencién sobre todo por que contribuye a la degradacion de! suelo y la calidad del
aire. En la estimacion de contaminantes emitidos se aplica la metodologia de EPA
y se define por la ecuacién:

Ei= Pi*L*A
En donde:
Ei: Emisién generada del contaminante i [ton}
A: Area afectada por el incendio [hectarea])
Pi: Cantidad del contaminante i producido [kg/Mg]
L: Biomasa consumida [masa forestal quemada/unidad de area quemada
[Mg/hectarea])
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Superficie de vegetacién afectada 1998
Distrito Federal [hectareas}

A. Obregon 19 24 15 0.6 40
Coyoacan 1 4 4
Cuajimalpa 27 437 €0 19 12 7 14 579
G. A. Madero 69 95 3 ) 4 11 113
|ztapalapa 33 18 2 21
M. Contreras 322 (376 260 39 2.9 13 692
Milpa Alta 314 (1129 |165 11 2 128 1.435
Tlahuac 62 131 21 43 195
Talpan 1,043 |2351 |82 21 43 22 2,520
Xochimilco 42 48 73 2 4 6 134
total 1,932 4611 (714 93 22 66 226 5,735
Tabla 38

Contaminantes producidos [kg/Mg]

co NOx [|HC |SO: PM10
70 2 12 8.5

Tabla 39



Emisiones asociadas al tipo de vegetacién

éz{{,{\

=)

L=

8

| o

2
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2]

o

8

Kz}

(S
Ll

HCT 1L
NOx 7 Tder e 2 777 26 837
co 17,261{3,173 1408 84 231|919 [22,078]
PMw 577 73 14 2 f’é‘_' 131 7o

U AU SR SR SR 4 ik

Tabla 40

5.28 Incendio en estructuras

Los incendios a casa habitacion, hoteles, departamentos, y comercios conocidos
como estructurales, son considerados como fuente de contaminacion por
combustion; sin embargo, a diferencia de muchas otras fuentes de combustidon
estos son involuntarios. Debido a que la construcciéon que prevalece en la ZMVM
es de mamposteria y que las pérdidas econdémicas no son de nuestro interés, se
cuantifica la cantidad de materiales consumidos dentro del inmueble y siguiendo la
metodologia EPA y con los datos proporcionados por el Cuerpo de Bomberos del
gobierno del Distrito Federal, se determina la emisidbn de contaminantes por
incendio en estructuras.
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Factor de emision para incendio en estructuras [kg/Mg]

co NOx [HC SO, |PM10
84 2 6.95 |0 5.40

Tabla 41

Ei =1* %W * (Mestrue. + Minmwe) * Fy

Donde:

Ei = La emision del contaminante generado (i) [= Kg./Afo
Fi = Factor de emision del contaminante (i) [= Kg./Mg
1 =|ncendios registrados en el periodo de un afio [= 1/ARo
%W = Porcentaje promedio de perdida estructural = ——
Mesine = Material estructural Combustible [= Mg
Minmwe = Material Combustible en el Inmueble. =] Mg

Un reporte municipal informd sobre 1,100 incendios en 1998. La mayor parte de
las casa afectadas de este municipio, estaban construidas de ladrillo y bloques.
Asi, se estimd que el combustible estructural asciende a 2.5 Mg por casa
habitacion, con una pérdida estructural de 14% y un consumo en volumen de
material mobiliario de 25 kg/m?, cuando se trata de una casa tipica que mide 90m>.

6.29 Combustién en hospitales

El inventario 1998 por este subsector, fue realizado por proyeccidon con datos de
inventarios anteriores, por carecer de informacion sobre procesos de combustion.
Por lo que se asume no existe mayor variacién en sus calderas y nivel de
consumo y tipo de combustible.
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CAPITULO VI
BASES DE DATOS DE EMISIONES DE FUENTES DE AREA Y SU INTERFASE
RAPIDS AL MODELO ATMOSFERICO MCCM

6.1 Introduccioén a las bases de datos

“Actualmente, los datos constituyen un recurso importante , en la productividad ya
. _sea de una empresa, en el desarrollo del trabajo profesional o en la investigacion.
Es impresionante con la velocidad de crecimiento en volumen e importancia con la
que se acrecientan los archivos de datos que utilizan las organizaciones; por ello
sobresale el extraordinario crecimiento y la disponibilidad de informacién, que
conlleva a tener mayor control de los volumenes exorbitantes de datos.

Para llevar acabo esta supervision se cuenta con innovaciones tecnoldgicas
bastante poderosas ademas de nuevos métodos de almacenamiento de datos.

La informacién de cada organizacion se guarda en un depésito conocido como
Base de Datos y al programa que manipula dicha informacién se le denomina
Manejador de la Base de Datos éste puede ser cualquier manejador como Access,
Dbase, y Oracle entre otros. Estos se encuentran entre los mas importantes
manejadores de bases de datos relacionales lanzados en el medio informatico,
debido a todas las posibilidades que integran.



6.2 Bases de datos

Una base de datos es una coleccion de informacion relacionada o que hace
referencia a una organizacion, y que tiene muiltiples usos. Los datos que se
almacenan en la base resultan independientes de los programas que lo usan, el
contenido de ésta se obtiene combinando datos de todas las diferentes fuentes en
una organizacion, de tal manera que éstos se encuentren disponibles para todos
los usuarios

La figura 7 muestra la base de datos como un recipiente de datos a ser compartido
por varios programas. El usuario podra recuperar los mismos de varias partes de
la base debido a que los almacenados estan conectados directa o indirectamente.

Datos del programa A

il

Datos del programa B

[  oacos cet programa ¢

Basc de Datos

Vista Esquemdtica de los datos almacenados. lLa
informacion se guarda fisicamente en una disposicion

distinta a la perspectiva légica. Todos los usuarios pueden
tener acceso a los datos.

Figura 7
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6.3 Conceptos basicos
6.3.1 Datos

Los dafos son una representacién del mundo real. Unicamente identificara la
porcién que ejemplifique un hecho particular de interés para una o mas
aplicaciones.

6.3.2 Informacién

Es el resultado obtenido de la transformacion de los datos, para un fin
determinado o para satisfacer un requerimiento especifico. Este punto de vista es
muy relativo visto que los datos procesados para una persona, lo son en crudo
para otra. Los mismos datos son objeto de diferentes clases de procesamientos en
distintas circunstancias.

6.3.3 Entidad

Una entidad es una persona, un lugar, una cosa, un evento o un concepto acerca
del cual se desea registrar informacidn. Ejemplos de entidades son: clientes,
inventarios, empleados, por citar algunos.

6.3.4 Atributos

Son las caracteristicas basicas que identifican a la entidad; es decir los campos de
datos.
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6.3.6 Valor de los datos

El valor de los datos es la informacion o los datos mismos contenidos en cada
campo; pueden ser cualitativos, cuantitativos o descriptivos dependiendo de la
manera como los campos de datos, por sus atributos y valores los describan e
identifiquen.

6.3.6 Registros

Un registro es una coleccién de datos relacionados entre si por ser referentes a

una entidad.

6.3.7 Archivos de datos

Los registros de datos forman un archivo de datos. Asi, un archivo es un conjunto
de registros similares, esto es del mismo tipo.

6.3.8 Bases de datos

La base de datos puede definirse como una coleccioén de datos interrelacionados,
los cuales se encuentran almacenados en conjunto sin redundancias perjudiciales
o innecesarias; su finalidad es la de servir a una o mas aplicaciones, de la mejor
manera posible. LLos datos se almacenan de modo que resulten independientes de
los programas que los usan; se emplean métodos bien determinados para incluir
nueva informacion y también para modificar o extraer los datos almacenados

La idea basica en la implementaciéon de una base de datos tiene como pretension
principal que, los mismos datos sean aprovechados por tantas aplicaciones como
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sea posible, permitiendo no sdélo la lectura de aquellos almacenados, sino la
continua modificacion de los que son necesarios para el control de las

aplicaciones.

Las bases de datos pueden ser disefiadas para el procesamiento por lotes, en
tiempo real o en linea. En ocasiones muchos datos se hallan guardados
simuitaneamente en varios archivos con distintas finalidades y también con
diferentes fechas de actualizacidn, es por ello que en la base de datos se pretende
eliminar esta redundancia; sin embargo, en algunas ocasiones se admite cierta
redundancia (controlada o minima) con el objeto de minimizar los tiempos de
acceso o simplificar los métodos de direccionamiento.

6.4 Conceptos asociados a una bases de datos
6.4.1 Redundancia

Existe la redundancia cuando la informacién se repite en diferentes archivos de
una misma base de datos, esto conduce a que existan datos duplicados. Por lo
tanto, existe la necesidad de reducir el grado de redundancia con otras
caracteristicas deseables de la base de datos, de modo que es preferible hablar
de redundancia controlada o redundancia minima en lugar de no redundancia
como criterio de disefio. La redundancia no controlada ocasiona varios

inconvenientes.

En primer lugar existe un costo adicional del almacenamiento de copias multiples
de los mismos datos. En segundo, y siendo tal vez el aspecto mas importante y
serio, es necesario actualizar por lo menos una parte de las copias redundantes,
que llevan a realizar miultiples operaciones de actualizacion.
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Por otro lado, las grandes operaciones de procesamiento no cuentan con el apoyo
de una base de datos, hay tantos daftos redundantes que resulta practicamente
imposible mantenerios en el mismo nivel de actualizacién.

6.4.2 Inconsistencia

Este problema surge como resultado del anterior, es decir significa que al
actualizar los datos almacenados en diversos archivos de la misma base de datos
y que estan duplicados, existe el riesgo de no realizarlo en todos los archivos,
generandose asi la inforrmacion inconsistente.

6.4.3 Integridad

Son las medidas de seguridad usadas para mantener correctos los datos en la
base de datos y que permiten recuperarse de las contingencias sin algun dafio.
Ademas de protegerlos contra posibles problemas de software; también es
necesario incluir procedimientos de verificacion, que aseguren que los valores de
los datos se ajustan a ciertas reglas preestablecidas. Hay diferentes maneras de
asegurar la integridad de los datos:

1. Validacion de los datos

El contenido de cada elemento de entrada debe de coincidir con el tipo de dato
descrito previamente.

2. Validacién del valor de los datos

El contenido de un campo de entrada puede confirmarse para cierto rango de
valores.
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6.4.4 Seguridad

Para evitar que una persona no autorizada entre al sistema, es frecuente el uso de
claves de acceso. Existen varios aspectos de seguridad relacionados
especificamente con los datos, como son impedir que vean los datos aquellas
personas que no deben hacerlo y evitar que modifiquen informacién que no deba
alterarse.

6.4.6 Concurrencia

Se dice que hay concurrencia cuando dos elementos u ocurrencias intentan
acceder al mismo tiempo a un proceso. Por ejemplo, en un sistema de usuarios
multiples al intentar actualizar en forma simultanea el mismo registro, interfieren
entre si, de manera que una de esas dos actualizaciones puede no tomarse en
cuenta.

Considerando el manejo de archivos para un grupo de aplicaciones, sin ef uso de
una base de datos, cada programa de aplicacién se considera como un caso
separado y distinto; en consecuencia no hay coordinacién alguna entre los
programas de aplicaciones del mismo grupo.

Por lo general dos programas de aplicacion necesitan recurrir al mismo archivo; un
archivo puede tener muitiples usuarios, independientemente de que cada usuario
tenga diferentes necesidades con respecto a cada archivo.

Debido a los problemas a los que se enfrentan los analistas y disefiadores de
sistemas surgio la necesidad de hacer uso de métodos que faciliten el disefio de
bases de datos; a fin de ayudar en la conceptualizacion fisica y logica de los
datos, el establecimiento de las relaciones entre las mismas bases de datos, asi
como a determinar sus atributos; para de esta manera optimizar los recursos con
que se cuenta (espacio en disco) y evitar la duplicidad de datos (redundancia e
inconsistencia).
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6.5 Sistema manejador de base de datos (DBMS)

Captar el concepto de un sistema de manejo de base de datos requiere de cierta
consideracion acerca de la idea de un intermediario; en este caso es quien realiza
la operacién de conexién con el emisor de datos y el receptor, ademas de regresar
la informacion del receptor al emisor de la misma.

De igual manera un DBMS es un intermediario, puesto que interpreta y procesa
las peticiones del usuario para recobrar informacién de 1a base. Las preguntas o
peticiones del usuario pueden tener distintas formas, pueden teclearse
directamente desde la terminal o codificarse en lenguajes de alto nivel.

En la mayoria de los casos, una peticién de consultas tendra que atravesar varias
capas de software en el DBMS y el sistema operativo, antes de que se pueda
acceder a la base de datos fisica.

El DBMS responde a una pregunta cuando se llama a los subprogramas
apropiados, cada uno de los cuales realiza una funcién especial para interpretar la
peticion o localizar los datos deseados en !a base y presentarlos en el orden
solicitado.
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DBMS como intermediario entre la base de datos fisica y las

peticiones del usuario

Figura 8

Asi un DBMS ayuda a los usuarios a no tener que programar las tareas como la
organizacion del almacenamiento de los datos o el acceso a éstos. Sin embargo,
ademas de contar con un DBMS poderoso, es necesario el disefio de |la base de
datos es decir, un modelo conceptual; por ser éste elemento vital para lograr
obtener una buena utilizacion y respuesta.

6.5.1 Objetivos de un DBMS

* Crear y organizar la base de datos

* Evitar la redundancia

* Eliminar {a inconsistencia de los datos
* Seguridad de los datos

* Integridad de los datos
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6.6 Modelo de datos

Para describir la estructura de una base de datos es necesario definir ef concepto
de modelo de datos. Este es un grupo de herramientas conceptuales para
describir los datos, sus relaciones, semantica y limitantes. Los modelos de datos
se dividen en tres grupos:

Modelo l6gico.
Modelo conceplual.
Modelo fisico.

Estos grupos presentan ciertas generalidades. Por otro lado es importante
mencionar que una de las principales responsabilidades de la funcion de
administracion de la base de datos es desarrollar un modelo conceptual, el cual
expresa las entidades y sus relaciones, por lo tanto es la herramienta usada para

representar la organizacion conceptual de los datos.

El modelo conceptual permite organizar, visualizar, planear y comunicar ideas;
debe ser independiente al DBMS que se maneje. E! sistema de manejo de base
de datos no es un factor para la elaboracién de un modelo conceptual, pero el
disefo de un modelo loégico, si depende de un DBMS que se vaya a utilizar.
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6.6.1 Modelo légico

Un modelo l6gico sirve para especificar la estructura légica general de la base de
datos como una descripcion en un nivel mas alto de {a implantacion.

El modelo légico puede ser a su vez un modelo:

- Jerarquico
- Red

- Relacional

La principal diferencia entre los tres modelos logicos reside en la representacion
de las relaciones entre entidades.

El modelo conceptual tiene que transcribirse a un modelo légico, usado como una
estructura fundamental de un DBMS. El modelo I6gico debe transportarse ai
modelo fisico.

El modelo fisico es |a representacion fisica de la informacion sobre los campos de
datos por ejemplo, longitud (caracteres), forma (cadena de bits, cadena de
caracteres, punto flotante simple), precision (para los elementos numéricos), regla
de edicidn (constantes, rango de valores), etcétera.



Vodelo
('ulu't’/'!llll/

“Madclo
Logice

Madelo
| Fisxico

Jerarquico
* Red
Relacional

Modelo légico (enfoques de base de datos)
Figura 9

Un sistema de manejo de base de datos DBMS utiliza un modelo de datos para
definir ta estructura fundamental de los mismos. Actualmente, la mayoria de las
implantaciones de base de datos usan modelos de datos relacionales;
anteriormente se utilizaban los modelos jerarquicos y de red.

6.6.2 Enfoque jerarquico

Historicamente el primer modelo de datos que aparecid fue el jerarquico, siendo el
DBMS uno de los mas antiguos. Una base de datlos jerarquica consiste en un
conjunto de registros (nodos) que se conectan entre si por medio de ligas (ramas).
Este enfoque, usa tres estructuras de arbol para representar arreglos logicos: raiz,
hojas, padre e hijo. Las estructuras de &rbol ocurren en muchas organizaciones,

pues algunas entidades tienen un orden jerarquico intrinseco.
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Enfoque de red

Es importante considerar en la explicacion el modelo de red, ante lo cual lo
primero es conocer el significado de la palabra Red.

Red: es un conjunto de puntos interconectados de alguna forma.
_El enfoque de red esta formado por dos componentes basicos:

1. Cuadros.- representando registros
2. Lineas.- correspondientes a ligas

Una estructura de red abarca mas que la estructura de arbol, porque un nodo hijo
en la estructura de red puede tener mas de un padre

O,

SO OO
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Enfoque relacional

El modelo de datos relacional representa la base de datos como un conjunto de
tablas, que tiene asignado un nombre Gnico. La ventaja principal del enfoque
relacional esta en la simplicidad de su representacidon en la estructura légica de la
bas« de datos y en |a flexibilidad para establecer relaciones de datos por medio de
campos de conexién. Todas las entidades en una base relacional estan

representadas como tablas separadas y no estan colocadas en ninguna jerarquia
fija como es el caso de los arboles o el enfoque en red.

rdomero de Nombre Porcentaje de ARO
Vendedor Vendedor Comisidn Conirato
245 José 10 1988
470 Alfonso 10 1991
599 Eduardo 15 1990
{
<
NUmero Nombre NUumero de Ciudad
Cliente Vendedor
285 Marcos 245 Cuernavaca
367 Elizabeth 470 Morelos
811 Claudia 245 Toluca
690 Carlos 599 Puebla
433 Bruno 599 Puebla

Tabla Vendedor y Tabla Clientes

Figura 11
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6.7 Base de datos Oracle

Hace algunos afios existian una guerra entre bases de dafos. Varios vendedores
de bases de datos relacionales, hicieron disponibles sistemas basados en
servidores que acomodaban grandes operaciones de bases de datos estandar de
la industria realizadas en las comunidades de los usuarios.

Las palabras relacional y usuario/servidor se pusieron de moda,; se utilizaban
dentro de circulos técnicos para agregar peso, asi los principales vendedores de
bases de datos adoptaron el Structured Query Lenguaje (SQL) el cual es un
lenguaje estructurado de consultas y el modelo relacional. De elios ha destacado
QOracle como lider el paquete.

Lento pero seguro, Oracle gand la competencia, convirtiéndose en el lider de las
bases de datos actuales. Oracle ofrece mejoras muy importantes que dan a las
bases de datos relacionales otro impulso; entre ellas |a inclusion de las bases de

datos y manejo en la WEB? a través de la arquitectura de los ordenadores y los
servidores de la WEB .

6.8 El modelo de objeto relacional Oracle

Oracle brinda un planteamiento sofisticado para implementar objetos dentro de la
misma base de datos. Nunca antes un disefiador de bases de datos habia podido
crear objetos que se parecieran, con detalle, a la forma en que actualmente se
realizan las actividades. En lugar de ello, normaliza un conjunto de tablas que
contienen elementos discretos de un concepto Unico desde el mundo empresarial.
Oracle por la capacidad que tiene de enfocar en el modelado de problemas de la

23 World Wide Web, Red de comunicacion de sistemas computacionales
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empresa del mundo real, se ha convertido en una herramienta muy poderosa para
cualquier aplicaciéon de base de datos. Por ello, continuara siendo un soporte de
codigos, asi como un modeio de datos creado a partir de utilizar versiones
anteriores. Los interpretes SQL y PL/SQL se han ampliado para poder soportar

objetos.
6.9 Ventajas de usar ia base de datos Oracle como interfase

El servidor Oracle ha aumentado drasticamente el rendimiento potencial de las _
grandes bases de datos; virtualmente no se produce ninguna limitacién en la
forma en que almacena los datos que se requieren.

ORACLE:

- Soporta grandes comunidades de usuarios, porque existes la necesidad de
soportar grandes comunidades de usuarios a través de la World Wide Web. El
tiempo de conexion, asi como los requisitos de memoria se han reducido
drasticamente. Las sesiones pueden ser multiplexadas, permitiendo que un unico

servidor mantenga miles de conexiones simultaneas.

- Soporta solicitudes en estretla permitiendo aplicaciones en paralelo, inserciones,
actualizacion y eliminaciéon en paralelo.

- Proporciona la particion de tablas. Permite separar los datos a través de
asociaciones de tablas basados en intervalos de particion légicos. Esta
caracteristica puede reducir drasticamente el entrada/salida y también los
conflictos de utilizacidn simultanea del mismo canal.

- Soporta Java. E| Web Application Server permite que sean interpretadas
aplicaciones Java del lado del servidor, a través de una maquina virtual basada en

un cartucho.
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6.10 Sistema de inventarios de emisién RAPIDS

RAPIDS por sus siglas en inglés —Regional Air Pollutant Inventory Development
System— este Sistema de Desarrollo de Inventarios Regionales de Contaminantes
Atmosféricos, es un sistema usuario/servidor que se encuentra soportado por una
base de datos Oracle, por 1o tanto esta disefiado para usar el portafolios de
herramientas Oracle y una suite de aplicaciones frontal-terminal desarrollado
usando varias herramientas de software (principalmente PowerBuilder).

RAPIDS generalmente usa, bases de equipos de procesos con localizacion fisica
de los mismos como incineradores , lavadores y chimeneas, entre otros. Es un
modelo de datos de atributos flexibles que almacena y maneja datos de emision y
estimaciones de contaminantes

Este sistema esta actualizando nuevas versiones de Oracle y SQL, lo que

permitira ser adoptado para cualquier plataforma y sobretodo a cualquier base de
datos

RAPIDS incluye las siguientes caracteristicas:

Menu de orientacion “punto/aplicacion”, a través de varios sistemas de moédulos.
Interfase grafica GU/ , que permite entrada de datos y edicion.

Estimacién de datos de emisiones de fuentes de area, usando factores de fuentes
especificas y genéricas, especiacién y técnicas de balance de materia.
Conversién de datos de emisidon y estimaciones dentro del Aerometric Information
Retrievial System AIRS de la EPA .
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6.11 Multiscale Climate and Chemistry Model (MCCM)

Con sus siglas en ingles el modelo de multiescala clima y quimica es el modelo
que se utiliza para el estudio de la modelacion de la cuenca del Valle de México,
el MCCM incluye modulos meteorologicos, fotolisis, fotoquimicos, emisiones
biogénicas, radiaciéon, depositacion asi como otros méas. El médulo meteorolégico
del MCCM es un modelo de quinta generacién desarrollado por Penn State/NCAR
(modelo de mesbdescala) con sus siglas MM5. El modelo de mesoescala es un
modelo no-hidrostatico, con caracteristicas topolégicas asi como georeferenciado,
tiene una opcién de multiescala, ademas de asimilar datos en 4 dimensiones, tiene
una interfase con los modelos de prediccion de clima real, ademas de contener
esquemas explicitos de nubesy datos de nivel de suelo asi como parametrizacion
de la vegetacion.

Una ventaja del MCCM es que el modelo meteorologico se acopla directamente ~
con el modelo transporte-quimico ademas del modelo fotoquimico. El modulo de
las emisiones biogénicas es acoplado con la radiacion (RADM2) y con los
mecanismos quimicos (RACM), asi también e! modulo de depositacion es
acoplado con la turbulencia parametrizada.

Para los estudios de la quimica en fase gas se usa RADM2, la parte de los
mecanismos inorganicos y organicos se utilizan tablas con diferentes especies
quimicas asi como diferentes radicales y sus respectivas constantes de velocidad,
él modulo de fotolisis usados se basa en un modelo de transferencia de
radiactividad.
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Este modelo calcula las frecuencias de fotolisis para la reacciones quimicas en
fase gaseosa, la cual considera cambios en la radiacion con cambios en la alturay
en la composicién del aire como el ozono, aerosoles y vapor de agua. E! modulo
biogénico calcula las emisiones organicas de isopropeno, monoterpenos y otros
compuestos organicos e inorganicos como las emisiones del nitrbgeno de los
suelos. El modulo de depositacion seca calcula la eliminacién de los componentes
traza desde la atmdsfera los cuales dependen de |a velocidad de depositacion la
cual se calcula con métodos aerodindmicos de sub-capa y resistencia de
superficie.

6.12 Desarrollo esquematico de la interfase RAPIDS con el MCCM

El modelo MCCM trabaja con la informacién directa de las tablas de los inventarios
de la CAM (comisién ambiental metropolitana ) asi como también con los que le
proporcionara la interfase RAPIDS de manera que una vez que a sido procesada
por la interfase el MCCM la transportara a sus médulos correspondientes con la
finalidad de poder hacer la modelacioén correspondiente.

La primera parte del proceso es tener la base de datos de las emisiones, esta
informacién se obtiene a partir de ias diferentes estaciones de la CAM vy otras
fuentes mas, a estos datos se le hace un filtrado estadistico asi como comparativo
para eliminar los errores de medicion asi como los datos extremos, estos datos
contienen informacion de emisiones de He, SO,NOy O3 entre otros mas, esta se
clasifica en tablas para su mejor manejo en ORACLE que es la base que usa el
MCCM, esta informacion una vez depurada se puede alimentar al modelo MCCM
con una Subrutina en Fortran que la codificara en forma binaria.
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Tabla de emisiones de CO, NO,,SO, con atributos asociados

NOMERO |CICLO DE EMISION DE CONTAMINANTES
TIPO DE TIPO
AION FABRICANTE | = o= OPERACION DE
MOTORES |VUELO NOX  [HC SOX  {PART
SE 210 AEROSPATIALE |JT80-9 2 7195.00 11539 l48s50 [x246 [0.0008 [0.0000
PW4156
A310-300 |AIRBUS wiow |2 8734.00 6265 (227.84 |503  [0.0049 [0.0143
coMB.)
B707-3008 |BOEING JT3D38 (4 217.00 2004 |649 {21.15 [0.0000 |0.0000
B727-100 |BOEING JTeD-7A |3 20323.00 496.72 [187.64 |100.13 [0.0032 |0.0222
B737-300 |BOEING CFMS6-38-2 |2 11376.00 13624 [9585 |768 (00013 |0.0060
1PWaxe2
8747 BOEING 4 1398.00 4927 8871 (666 [0.0019 [0.010
PHASE 3
RB211-
B747-200 |BOEING a404 4 7396.00 1121.43 {606.88 [101.77 [0.0088 {0.0000
B767-200 (BOEING cre-80A2 {2 1253.00 1854 [2077 (416 [0.0006 {0.0120
MCDONNELL
DC10-30 cre-soc1 {3 156.00 1010 667 [361 [0.0001 {0.0045
DOUG
MCDONNELL
DCe-10 DOUG JTeD7A |2 21763.00 35461 [133.96 {97.76 |0.0023 |0.0222
TAY MK
F100 FOKKER 1 2 13569.00 12048 (7637 j18.55 [0.0009 {0.0000
1L-86 ILYUSHIN (RUSS) {NK-86 4 69.00 a2 132 [o46 [0.0001 |0.0100
MCDONNELL
MD-81 JT80-200 |2 64.00 045 |065 [043 [o0000 {0.011t
DOUG
MCDONNELL
MD-90-30 V252805 {2 438.00 235 [se6 |oo3 |o.coo1 {0.0000
DOUG
PS50 EQUATOR
0.0000
TURBO
"::aygss'n.

Tabla 42
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La informacidon que se obtuvo de la Comision Ambiental Metropolitana es
informacién que se calculo con los estandares de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA), pero como se ha observado no representan los factores de
emisién de manera real la contaminacién del Valle de México, por lo que se creo
una alternativa con la finalidad de crear factores de emisiones propios con una
metodologia hecha para el Valle de México.

RAPIDS ofrece esta alternativa al poder crear factores propios de emisiéon, es un
sistema que permite alimentar los parametros para que el modelo RAPIDS pueda
calcularlos con las condiciones de Valle de México, esta alternativa se presenta

como algo mas real y no informacion aproximada.

La interfase RAPIDS maneja diferentes modulos ,de manera general estos
moédulos pueden ser desde nacionales, regionales y en el mejor de los casos
zonales, esto quiere decir que podemos obtener informacion la cual podemos
evaluar desde cualquier region hasta puntual , existe un modulo de descripcién de
equipos de procesos el cual es muy completo con lo que podemos alimentar
informacién de procesos como corrientes de procesos, datos de los equipos como
dimensiones y caracteristicas de los mismos, también existe un modulo de fuentes
de area muy completo con el cual se pueden obtener informacién muy real de la
emisiones, asi como una base de datos que también es soportada por ORACLE
creando grandes ventajas de manipulacion de los datos, estas caracteristicas de
la interfase RAPIDS permite generar una base de datos mucho mas confiable y
cercana a las condiciones del Valle de México solo hay que cambiar el codigo
fuente para acoplar los datos a las condiciones del Valle de México.
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DIAGRAMA GENERAL DE ALIMENTACION DE DATOS AL MODELO MCCM SIN LA
INTERFASE RAPIDS

BASE DE DATOS
DE LA COMISION
AMBIENTAL
METROPOLITANA

y

MANIPULACION
DE LOS DATOS
CON SUBRUTINAS
EN FORTRAN

MODELO
MCCM

Figura 12

El diagrama de flujo representa la forma general de procesar la informaciéon de los
inventarios obtenidos de la Comision Ambiental Metropolitana hacia el modelo
MCcCmMm.4

24 gvaluacion de Escenarios Utilizando el Modelo Regional de Calidad def Aire Multiscale Climatic and
Chemistry Model, Garcia Reynoso Agustin

120



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERFASE RAPIDS AL MODELO MCCM

BASE DE BASE DE
DATOS DE DATOS DE
EMISIONES EMISIONES
EXPORTABLE PARA
ALIMENTAR

/

INTERFASE RAPIDS

REPORTE DE
DATOS Y
MANIPULACION
EN SUBRUTINAS
FORTRAN

MODELO
MCCM

Figura 13
Los datos se pueden administrar por dos opciones con una importacién de tablas

de algunas otras aplicaciones como MOBILE.5 , TANKS etc. y/o con datos de
campo para ser procesados por RAPIDS.
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MODELO ESQUEMATICO DE OPERACION DE LA INTERFASE RAPIDS

MODULO DE
DATOS
GEOGRAFICOS

MODULO DE
DATOS DE
PROCESOS

MODULO DE
DATOS DE
FUENTES DE
EMISION

INTERFASE RAPIDS

MODULO DE
DATOS DE
DISPOSITIVOS

MODULO
LEGAL

MODULO DE

DATOS DE
FACTORES DE
EMISION

Figura 14

MODULOS DE
CORRIENTES
DE PROCESO

La interfase RAPIDS es una interfase apoyada de estos 7 médulos , estos

moédulos estaran ligados entre ellos para hacer de esta una interfase relacional.
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6.13 Descripcién de los médulos de 1a interfase RAPIDS
6.13.1 Médulo de datos geograficos

En el modulo geografico se definen las naciones, los estados , los condados y
ciudades y sus relaciones en suma se pueden definir grupos de estados ,grupos
de condados y grupos de ciudades para una asociacion légica de estas entidades
geograficas, por ejemplo: 12 areas de condados pueden ser definidas como un
grupo de condados, el nivel de ciudad se usa para ciudades, aldeas, pueblos y
otra designacién de una area mas pequefia que un condado.

6.13.2 Médulo de fuentes de emision

En este modulo se definen las fuentes de emision, estas fuentes pueden tener
coordenadas de localizacién geografica , los grupos de fuentes emisién permiten
agrupar de manera légica las fuentes de emisién para su estudio.

6.13.3 Médulo de dispositivos

Este modulo define los dispositivos de las fuentes de emision, estas fuentes
pueden tener un numero de dispositivos, los dispositivos incluyen calentadores asi
como equipos de control de dispositivos y chimeneas.

6.13.4 Médulo de procesos

En el modulo de procesos los dispositivos de procesos, los dispositivos pueden
tener un sin numero de procesos, estos procesos pueden ser agrupados a las
fuentes de emision para representar los escenarios de operacién y otras
asociaciones logicas.
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6.13.56 Médulo de corrientes

En este modulo se definen los materiales de flujos de salida de procesos, el
aceite, madera y los desechos que entran en un incinerador son representados
por tres corrientes de materiales de entrada diferentes para este incinerador, el
NOy, que se emite por el calentador es representado por otra corriente de salida

desde el incinerador.

6.13.6 Médulo de estimacién de emisiones -

En este modulo estan definidos los codigos de emisiones, la SIC (standar
industrial codes) categoriza la fuentes de emision asi como los procesos y los
equipos, este modulo trabaja con los SCC-AMS | (source classification codes)-
(area mobile source) los cuales contienen factores de emision, especiacion asi
como protocolos de calculo, los datos en este modulo se manejan con algoritmos

de estimacion de emisiones.

6.13.7 Médulo legal

En este modulo se usan las normas vigentes asi como su relaciéon con las
emisiones.
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VENTANAS DE APLICACION DE LA INTERFASE RAPIDS MODIFICADA PARA
EL VALLE DE MEXICO

Plo - 2 St Colontvan - v
i8S .n-uo-al.uaie..

] -
Figura 16

Ventana principal de aplicaciones generales de RAPIDS
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Figura 16

Ventana de aplicacion de los 7 médulos de RAPIDS
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Figura 17

Ventana con las modificaciones de las fuentes de area acoptadas al valle de

México
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Figura 18

Ventana del selector de fuentes por delegaciones politicas del Distrito Federal
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Figura 19

Ventana de estimacion de emisiones para los NOx
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Figura 20

Ventana de especificacion de procesos
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Ventana de especificaciéon de corrientes de proceso
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1 Resultados

Se puede diferenciar en los resultados dos opciones muy claras, que la base de
datos que se obtiene de 1a Comision Ambiental Metropolitana (CAM) es una base
de datos que requiere ser analizada y procesada antes de poder alimentarla al
modelo MCCM, se sabe ademas que esta base se fundamenta en los factores de
emision de la Environmental Proteccion Agency (EPA) por lo que los resultados
obtenidos al modelarlos con el MCCM seran muy alejados de las condiciones
reales del Valle de México

En el caso de la interfase se puede asegurar que con los resultados obtenidos
modificando los factores de emisidn los reportes que se obtienen son mas
cercanos a las condiciones del Valle de México, el inconveniente de la interfase es
un probiema técnico del software al no generar los reportes de salidas de los
calculos con los nuevos factores de emision.

La interfase funciona bien pero al cambiar la informacién de las fuentes de area
hay que especificar ciertos atributos que solo funcionan para Estados Unidos y
Canada por lo que no es sencillo acoplar los datos del Valle de México.

En el caso de las corrientes es necesario conocer ciertos valores de la corrientes
que para el caso de México no se conocen por que estos parametros se nunca se
reportan y si se reportan no son los correctos

Los codigos de los equipos de procesos también cambian y en este caso espeacial

muchos equipos no existen en México por lo que fueron acoplados a las
necesidades de los procesos Mexicanos
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En cuanto a la legislacién y normas muchos de los procesos y equipos Mexicanos
no pasan las normas americanas por lo que en el modulo legal se necesita
cambiar esa regulacion y acoplartas a las Normas Oficiales Mexicanas siendo

necesario cambiar parte del codigo fuente del software

La interfase en muy amigable por su manejo en ventanas pero al ser una interfase
para Canada y Estados Unidos se requiere un buen soporte Técnico y de
software y hardware para soportar la informacion tan robusta de |la base de datos
de las emisiones , equipos y procesos tiene RAPIDS , que gracias su base de
datos relacional Oracle la convierte en una herramienta muy util en el calculo de
las emisiones.

7.2 Analisis de resultados

Como se puede ver los inventarios de emisiones juegan un papel muy importante
en la modelacion de la contaminacién del Valle de México al ser la principal fuente
de informacion del modelo MCCM vy la interfase RAPIDS, pero esta informacion
puede ser engafiosa si los factores de emisidn con que fueron calculadas no
representan las condiciones del Valle de México, como es el caso de los calculos
de los factores de emision realizados por la Comision Ambiental Metropolitana
(CAM) con valores de la EPA. Si estos valores fueran realizados con datos y
condiciones del Valle de México la interfase propuesta solo seria un verificador de
resultados al validar las emisiones estimadas por la Comisién Ambiental
Metropolitana
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La interfase RAPIDS tiene un gran problema al ser construida para los Estados
Unidos y Canada que al igual que los factores de la EPA son completamente
diferentes, pero la gran ventaja es que se pueden cambiar estos valores y modelar
con las condiciones del Valle de México, pero como sucedié en este trabajo el
acceso al cédigo fuente de la interfase fue imposible por lo que no se pudieron
modificar ciertos valores ni generar los reportes. La verificacion de la informacion
se obtuvo de manera alternativa generando el codigo de salida de los reportes en
codigo binario, con la finalidad de pasarlo a un formato de lectura para poder
visualizarlos, esta alternativa no es muy factible ya que se pierde todo el ambiente
de trabajo de los reportes generados por la interfase RAPIDS.

Las bases de datos son la parte medular de la modelaciéon ya que al no estar bien
relacionadas nos pueden generar redundancia en los valores de la modelacion es
necesario verificar que los campos y atributos contengan la informacién correcta
como es el caso de los compuestos que en muchos de los procesos quimicos y de
emisiones se repiten, originando errores si no se toma en cuenta la presencia de

estos en varios procesos.

Es muy importante hacer notar que la ventaja que nos ofreces la interfase RAPIDS
es la poderosa herramienta del balance de materiales ya que nos permite ver
como estan generados los procesos, el numero de corrientes presentes asi como
los flujos de esas corrientes y los materiales presentes en los equipos y los
desfogues a la atmésfera. También es posible ver caracteristicas muy importantes
de los equipos como su codificacion y sobre todo que nos permite revisar si el
proceso esta fuera de la norma, ofreciendo la posibilidad de ver en que parte del
proceso las condiciones no son las optimas.
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Se necesita tener de un conocimiento mas profundo de todo el codigo fuente para
poder acoplar la interfase con mejores resultados, el manejo de los moédulos se
puede modificar si el acceso fuera total, al ser un software que no es del dominio

publico estos accesos son restringidos a los usuarios.

También es importante mencionar los costos de operacion de la interfase RAPIDS
no son econdmicos las licencias de operacién de la base de datos ORACLE , los
equipos asociados como servidores , periféricos ,estaciones de trabajo, los
softwares y hardwares asi como los recursos humanos correspondientes hacen
que la interfase sea rentabie para instituciones con recursos suficientes para
sostenerlos.

La interfase RAPIDS es una buena opcidon siempre que se tengan los recursos
suficientes, la informacion necesaria para ser alimentada, y el manejo total del
codigo fuente ya que continuamente se encuentran nuevos parametros que se
necesitaran ajustar a la interfase RAPIDS, con la finalidad de poder acercar al
modelo MCCM a las condiciones reales del Valle de México.
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7.3 Conclusiones

-La calidad del aire del Valle de México continua dafidandose cada vez mas debido
a politicas deficientes , malos manejos de los recursos, el crecimiento
desordenado del Valle de México y una mala normatividad.

-El area geogréfica del Valle de México cada vez sigue aumentando por lo que en
un futuro cercano las ciudades periferias como Pachuca, Toluca seran parte de
Valle de México creando una gigalopolis con grandes emisiones atmosféricas
cada vez mas dificiles de cuantificar.

-El dafio a la salud que originaran a los seres vivos los contaminantes quimicos si
no los disminuimos seran irreversibles llevando consigo una muy mala calidad de
vida y un desarrollo no sostenido.

-Los centros urbanos son los principales generadores de contaminantes quimicos
emitidos a la atmosfera por lo que se necesitaran nuevas alternativas de energia

menos contaminantes y mas eficientes a futuro

-El inventario de emisiones es una herramienta util para cuantificar las emisiones
emitidas a la atmésfera que se debera actualizar a las condiciones reales de Valle
de México.

-Las fuentes de area contribuyen con el 12% de las emisiones colocandola en
segundo lugar , por lo que el inventariarlas adecuadamente beneficiara a
encontrar las fuentes mas importantes de contaminacién atmosférica con la
finalidad de erradicarlas del Valle de México
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-Se necesitan generar factores de emisién para la condiciones reales del Valle de

México permitiendo una modelacién mas cercana a la realidad

-L.as bases de datos son una herramienta muy importante en todos los modelos de
calidad del aire, necesitan estar siempre actualizados para manejar informacion
real y no historica

-La interfase RAPIDS es una buena opcion para el manejo de las bases de datos

siempre que se cuente con la infrestuctura necesaria y los recursos.

-El modelo MCCM modelara diferentes escenarios ambientales de manera mas
real del Valle de México si alimentamos la informacion obtenida por la Interfase
RAPIDS.

-Ninguna investigacion ambiental serd Gtil sin la voluntad de los ciudadanos y
politicos de este pais y en el caso mas global del mundo.
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